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5. Revisión Tecnológica 
Este  capítulo  presenta  una  revisión  de  los  dispositivos  que  se  están  diseñando  o  usando 
actualmente para generar energía con el oleaje. Todas las tecnologías tienen un enfoque distinto, 
ya que los desarrolladores las diseñan para una zona específica del planeta, buscan aprovechar las 
distintas manifestaciones de energía en el oleaje e  ingenian diversos métodos para generar. En 
este capítulo se explican  los tipos de dispositivos básicos para generación de energía, se hace un 
barrido  sobre  las  tecnologías  existentes,  y basado  en unos  criterios de  selección,  se  identifican  
algunas que podrían ser utilizadas en Isla Fuerte. Para cada una de las tecnologías identificadas se 
presenta una pequeña descripción y se hace un análisis enfocado a escoger una tecnología óptima 
para generar basada en distintos criterios. Finalmente se hace una descripción en detalle   de  la 
tecnología escogida. 
5.1. Tipos de Dispositivos 
La mayoría de  los dispositivos existentes pueden  calificarse en  varios  tipos básicos, de acuerdo 
como aprovechan  la energía presente en el oleaje. Algunos autores usan un tipo de clasificación 
distinta en la que se agrupan varias de las categorías presentadas aquí, pero se usará esta para dar 
un panorama amplio de las modalidades de aprovechamiento existentes. 
5.1.1. Atenuadores 
Un atenuador es una estructura articulada que flota  y que se ubica longitudinalmente en la misma 
dirección de propagación del oleaje. El movimiento de las olas hace que la estructura se mueva en 
direcciones  horizontales  y  verticales,  con  ejes  de  rotación  en  las  articulaciones.  La  energía  se 
genera por medio de restricciones en el movimiento en las articulaciones que generan esfuerzos, 
los cuales se convierten en energía usando un sistema hidráulico.(PelamisWave, 2010) 
 
Figura 5.1 Esquema de funcionamiento de un atenuador y dipositivo Pelamis (PelamisWave, 2010) 
Los atenuadores son famosos gracias a que son  los dispositivos usados por  la   compañía Pelamis 
Wave Power, y fueron los primeros en ser utilizados en una planta comercial de energía de oleaje 
en el mundo, ubicada en las costas portuguesas. 
Estudio de aprovechamiento de la energía del oleaje en Isla Fuerte 
(Caribe Colombiano)   
 
87 
 
 
 
Figura 5.2 Pelamis Wave Power(PelamisWave, 2010) 
5.1.2. Absorbedores Puntuales 
Un  absorbedor  puntual  es  un  dispositivo  que  aprovecha  la  oscilación  vertical  del  oleaje  y 
transformar esta energía mecánica en energía eléctrica. La conversión de la energía puede hacerse 
de  muchas  maneras,  algunos  desarrolladores  aprovechan  la  oscilación  para  usar  mover  un 
generador  lineal  y  generar  corriente  directa,  otros  usan  sistemas  hidráulicos  y mecánicos  para 
generar corriente alterna, y otros aprovechan  la oscilación para bombear agua a presión hasta  la 
costa,  donde  se  usa  un  generador  similar  a  los  usados  en  la  generación  hidroeléctrica 
convencional. 
 
Figura 5.3 Esquema de funcionamiento absorberdor puntual 
Este tipo de dispositivos aprovechan la energía del oleaje sin importar la dirección en el que éste 
incida sobre ellos. Algunos dispositivos están fijos al fondo marino mientras otros utilizan anclajes 
y parte móviles. Actualmente, estos variaciones de este dispositivos son usados en muchos lugares 
del mundo para la generación.(EMEC, 2009) 
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Figura 5.4 Oscilador Puntual OPT 
5.1.3. Columnas de Agua Oscilante – OWC 
Los dispositivos de columna de agua oscilante aprovechan la oscilación de la superficie de agua en 
un recinto con aire. Para aprovecharlo, es necesario contar con una estructura hueca parcialmente 
sumergida con un conducto que permita la entrada y salida de aire. El funcionamiento es sencillo, 
cuando  el  nivel  del  agua  asciende  crea  una  sobrepresión  del  aire  que  lo  fuerza  a  salir  de  la 
estructura y cuando vuelve a descender,  la presión baja en el  interior de  la estructura, y el aire 
vuelve a entrar. EL flujo de aire hacia dentro y fuera la estructura mueve una turbina que genera 
energía. (EMEC, 2009) 
 
Figura 5.5 Esquema de funcionamiento OWC.(Falcao, 2010) 
De acuerdo con  las condiciones batimétricas y del oleaje, estos dispositivos pueden encontrarse 
en la costa como el Pico OWC ubicado en costas portuguesas, o pueden ser estructuras flotantes 
como el Mighty Whale que funcionó en el Japón. 
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Figura 5.6 Derecha: Pico OWC en Portugal. Izquierda: Mighty Whale en Japón 
 
5.1.4. Placas Oscilantes 
Las placas oscilantes aprovechan  los movimientos orbitales del oleaje, en donde  las partículas de 
agua pueden causan oscilaciones en los objetos que se encuentran sumergidos. Tradicionalmente, 
estos dispositivos utilizan una placa sujeta a un pivote, y el movimiento pendular causado sobre la 
placa por las partículas de agua. (EMEC, 2009) 
 
Figura 5.7 Esquema Placa Oscilante 
El movimiento de  las placas es transferido a unos pistones  los cuales transforman el movimiento 
del agua en presión sobre un  fluido. Esto se usa para generar energía de diversas maneras, sea 
enviando agua a presión o la costa, o generando por medio de un sistema hidráulico 
5.1.5. Dispositivos de Rebose 
Los dispositivos de  rebose atrapan parte del agua de  las crestas del oleaje y  la guardan en una 
especie de reservorio. Para ello utilizan obstáculos que fuerzan al oleaje a transformarse (ganando 
altura de ola) y que posteriormente  rompa  sobre  la estructura, donde  se ubica el  reservorio. El 
agua  que  se  almacena,  está  a  una  altura  mayor  que  el  agua  del  océano  circundante.  Esta 
diferencia  de  alturas  se  aprovecha  para  generar  energía  usando  turbinas  convencionales  de 
generación con baja cabeza.  
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Figura 5.8 Esquema de funcionamiento de dispositivos de rebose 
En  la mayoría de dispositivos de  aprovechamiento de oleaje,  se  trabaja  con  la  teoría  lineal del 
oleaje. Sin embargo, esto no es posible en los dispositivos de rebose, ya que en ellos el oleaje sufre 
transformaciones importantes y las dinámicas del movimiento del agua son altamente no lineales. 
(Falcao, 2010) 
5.1.6. Presiones sumergidas  
La variación del nivel de la superficie del mar debido al oleaje hace que la presión en el fondo varía 
cuando  pasa  una  ola.  Los  dispositivos  de  presión  sumergida  aprovechan  las  variaciones  de  la 
presión  de  la  columna  de  agua  y  la  usan  para mover  partes  del  dispositivo.  Debido  a  que  se 
aprovecha  un  movimiento  oscilatorio  vertical,  el  sistema  es  similar  al  de  los  absorbedores 
puntuales. 
 
Figura 5.9 Esquema dispostivo de presiones sumergidas (Falcao, 2010) 
5.1.7. Otros 
Existen muchos otros  tipos de  tecnologías de oleaje, donde el  ingenio de  los desarrolladores ha 
creado  dispositivos  únicos  y  con  unos  diseños muy  diferentes  a  las  tecnologías más  comunes. 
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Entre estos se cuentan túneles que aprovechan las presiones que se forman dentro de un tubo de 
hule que capta la oscilación del oleaje, turbinas que aprovechan el movimiento del agua durante la 
rompiente de la ola, entre otros. 
5.2. Tecnologías Existentes 
En la actualidad existen grandes esfuerzos investigativos realizados por universidades, centros de 
investigación empresas y particulares para idear una forma eficiente de conversión de energía del 
oleaje.  Los  enfoques  y  los  criterios  de  diseño  varían mucho  de  un  lugar  a  otro  del mundo,  de 
acuerdo con las condiciones de clima marítimo y los requerimientos de energía presentes. 
Abarcar  todas  las  tecnologías  existentes  se  vuelve  entonces  una  empresa  quimérica,  pero  se 
pretendió  hacer  una  revisión  sobre  las  más  importantes.  Para  tales  fines,  se  revisaron  las 
iniciativas  presentes  en  la  página  del  European Marine  Energy  Center  –  EMEC,  un  importante 
centro  de  investigación  en  energía marina  ubicado  en  las  Islas  Orcadas  en  Escocia,  donde  se 
prueba un gran número de estas  tecnologías. En  su página web, el EMEC hace una  importante 
recopilación  de  tecnologías  de  oleaje,  con  links  a  las  páginas  de  los  diferentes  desarrolladores 
http://www.emec.org.uk/wave_energy_developers.asp.  
Para hacer  la revisión de  las tecnologías existentes, se partió de  la  lista presente en  la página del 
EMEC, la cual tuvo algunas adiciones. En total se revisaron 91 tecnologías, y de allí se escogieron 7 
que  podrían  ser  aplicables  en  Isla  Fuerte.  Las  tecnologías  se  escogieron  de  acuerdo  con  los 
criterios presentados en  la sección 5.3 y se hace un análisis más detallado de ellas en  la sección 
5.4. 
Una tabla con la totalidad de las tecnologías revisadas se presenta en el Anexo IV – Tabla Revisión 
Tecnologías. 
5.3. Criterios de Selección 
Aunque existen muchas tecnologías para generación con oleaje,  la geografía y el clima del oleaje 
en  Isla Fuerte  condicionan a que  sólo algunas puedan  ser  consideradas para  la generación. Por 
esta razón, dentro de las tecnologías consideradas solo se consideran las que cumplan con ciertos 
criterios de estado de desarrollo, profundidad mínima de operación, el costo de la tecnología y la 
energía mínima de oleaje  requerida para el  funcionamiento. Estos criterios  se explican con más 
detalle a continuación. 
•Profundidad: En los alrededores de Isla Fuerte, a distancias razonables de la costa para ubicar los 
dispositivos  de  generación,  hay  profundidades máximas  de  40 metros.  Por  esta  condición  las 
tecnologías  escogidas  deben  poder  trabajar  óptimamente  a  profundidades menores  que  este 
valor. 
•Energía  mínima  del  oleaje:  El  clima  del  oleaje  en  el  Mar  Caribe  puede  clasificarse  como 
moderado. Por tal razón las tecnologías escogidas deben estar diseñadas para generar sin ningún 
problema con las de alturas de ola y periodos existentes en el Mar Caribe. 
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•Costo:  Las  tecnologías  escogidas  deben  poder  generar  la  energía  necesaria  para  cubrir  la 
demanda, y al mismo tiempo tener un costo que permita  la  implementación de  las mismas en el 
mar Caribe, 
•Estado de Desarrollo: En aras de proponer una solución real para el abastecimiento energético, 
las  tecnologías  escogidas  deben  estar  en  un  estado  de  desarrollo  relativamente  avanzado. 
Mínimamente debe haber una planta piloto montada y funcionando. 
5.4. Tecnologías Identificadas 
De   acuerdo a  los criterios enunciados anteriormente,  la  lista  inicial de 91 tecnologías se depuró 
hasta una  lista corta de 7. A continuación se presentan  las  tecnologías que podrían usarse para 
generación de energía eléctrica con el oleaje de Isla Fuerte. 
5.4.1. CETO Wave Energy 
Tipo de Dispositivo 
Absorbedor Puntual ‐ Presión 
Principio de Operación 
CETO Wave Energy consiste en unas boyas sumergidas que aprovechan  las trayectorias orbitales 
del oleaje  Las boyas están  conectadas a unos pistones ubicados en el  fondo marino  los  cuales, 
impulsados por el movimiento de  las boyas, bombean agua de mar a través una tubería hacia  la 
costa. En  la costa el agua a presión se utiliza para  impulsar una turbina y de tal manera producir 
energía. El agua a presión también puede usarse para  la potabilización de agua salada usando el 
método de  la osmosis reversa. La Figura 5.10   presenta  los dispositivos de bombeo y el esquema 
de funcionamiento de todo el sistema. 
 
Figura 5.10 CETO Wave Energy  y esquema de funcionamiento 
Componentes 
• Flotador:  Un  flotador  que  se mueve  gracias  a  las  trayectorias  elípticas  del  oleaje,  que 
mueve la bomba para el bombeo de agua a la costa. 
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• Bomba: La bomba consiste en una bomba de pistón de desplazamiento positivo recíproco, 
con un pistón que empuja  la masa de agua hacia  la  tubería.   Todo  los elementos de  la 
bomba son modulares, y deben ser  instalados y desinstalados bajo el agua. Debido a  los 
costos  que  esto  acarrea,  el mantenimiento  de  estos  elementos  debe  ser  lo más  eficaz 
posible 
• Anclajes  y  amarres:  Los  anclajes  y  los  amarres  de  los  dispositivos  dependerán 
especialmente de las condiciones del fondo marino donde estos están ubicados. Entre las 
opciones  se  consideran  pesos muertos,  pilotes  de  succión,  anclas  de  succión  y  pilotes 
hincados. De acuerdo con  las condiciones se escogerá el anclaje se  lo más simple y costo 
efectivo posible. 
• Cables  y  tuberías  submarinas:  El  agua de mar  será bombeada por  la  tubería  a presión 
hacia  la  costa,  y  luego  será devuelta  otra  tubería  hacia  el océano.  Los  cables  se hacen 
necesarios  para  controlar  los  dispositivos  a  distancia.  Las  tuberías  deben  tener  filtros, 
válvulas  de  no  retorno  y  válvulas  aliviadoras  de  presión  para  garantizar  el  buen 
funcionamiento del sistema. Adicionalmente, se hace necesario una protección externa a 
la tubería, para evitar daños en la misma. 
• Turbina: Para la generación se utilizará una turbina Pelton ubicada en un edificio en tierra, 
que será  impulsada por el agua a presión. La confiablidad de  las  turbinas Pelton ha sido 
demostrada en muchos proyectos en el mundo, para el presente proyecto debe  tenerse 
en cuenta que  la  turbina puede  requerir un mantenimiento especial por el ambiente de 
corrosión asociad al agua salada. 
Profundidad 
La tecnología CETO puede ser operativa en profundidades desde  los 15m a  los 100m, se prefiere 
una profundidad de 25m. 
Costo y Energía Generada 
La energía generada dependerá del  clima del oleaje de  la  zona del proyecto, y    los dispositivos 
serán calibrados para obtener un mayor aprovechamiento en determinados climas. En  términos 
generales, los fabricantes dan valores de energía generada de acuerdo al clima marítimo, estos se 
presentan en la Tabla 5‐1. 
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Tabla 5‐1 Generación de CETO Wave Energy 
 
Todavía se está a  la espera de costos de  la  infraestructura de generación. Un  informe financiero 
para Australia dice que el costo de venta de la energía  debe ser superior a 70 Libras/ MWh, estos 
equivale a 231 pesos por kWh. El  costo de  la energía en  Isla Fuerte es de 1,800 pesos por kW, 
entonces es posible que sea factible utilizar el CETO Wave Energy allí. 
Estado de Implementación 
El proyecto CETO cuenta con una planta piloto en Australia donde prueban y refinan la tecnología. 
Las  pruebas  con  prototipo  están  terminadas,  y  en  el  2010  se  pretende  empezar  a  construir  el 
primer proyecto comercial de 5MW en Perth. 
5.4.2.   Dennis Auld Turbine 
Tipo de Dispositivo 
Columna de Agua Oscilante 
Principio de Operación 
La  turbina  funciona  de  acuerdo  con  el  principio  de  la  columna  de  agua  oscilante  OWC.  Esto 
consiste en que entra agua a un recinto  lleno de aire   con una salida al exterior. Cuando pasa  la 
cresta la ola, la columna de agua sube de nivel dentro de la cámara empujando el aire hacia fuera, 
esta salida del aire se condiciona para que el aire salga con velocidad, lo que empuja una turbina 
para hacer energía. Una vez la altura del agua empieza a bajar, el aire entra de nuevo a la cámara, 
empujando de nuevo la turbina, lo que hace que haya generación en el movimiento ascendente y 
en el descendente de la columna de agua. La Figura 5.11 muestra una fotografía de la estructura y 
la Figura 5.12 muestra el esquema de funcionamiento. 
 
Figura 5.11 Dennis‐Auld Turbine 
5 6 7 8 9 10
1 23.6 19.7 16.9 14.8 13.1 11.8
2 94.6 78.8 67.5 59.1 52.2 47.3
3 153.9 128.3 109.9 96.2 85.5 77.0
4 189.1 157.6 135.1 118.2 105.1 94.6
5 189.1 157.6 135.1 118.2 105.1 94.6
Periodo (s)Altura de 
Ola (m)
Generación de energía (kW) de cada unidad CETO según la altura de ola y el periodo
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Figura 5.12 Esquema de funcionamiento Dennis‐Auld Turbine 
Componentes 
• Anclajes: Como la estructura es una estructura flotante, se hacen necesarios anclajes en el 
fondo marino para evitar que sea arrastrada por las dinámicas marinas. 
• Cubierta: La cubierta es la estructura principal, y es donde están alojados el generador, la 
turbina,  los ductos de aire y  la cámara donde  la columna de agua oscilará. La estructura 
está diseñada de  tal  forma que  los  componentes principales de  la  generación no estén 
expuestos al agua de mar ni a los elementos. 
• Turbina: Cuando el aire es empujado por  la columna de agua, viaja por unos ductos que 
reducensu   área progresivamente con el  fin que el aire  llegue con velocidad y empuje  la 
turbina ubicada en la parte superior de la estructura. La turbina es la única parte móvil del 
sistema y  tiene la capacidad de variar su torque y al ángulo de sus aspas para aprovechar 
la  energía  más  eficientemente.  Estas  capacidades  se  diseñaron  pensado  en  la  gran 
variabilidad que pueden tener las olas una a una. 
• Sensores: La turbina trabaja conjuntamente con un sistema de sensores remotos ubicados 
en el fondo marino que, por medio de mediciones de presión, determinan las propiedades 
de la ola que viene y envían una señal a la turbina, para que modifique sus características y 
aproveche la energía de la forma más eficiente. 
•  Generador y equipos electromecánicos: El generador convierte el movimiento rotacional 
de la turbina en energía eléctrica, y similarmente a la turbina está diseñado para generar 
con mayor eficiencia dependiendo del oleaje incidente. 
Profundidad 
La Dennis‐Auld turbine puede ser operativa en profundidades a profundidades mayores de 25 m. 
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Costo y Energía Generada 
Cada turbina tiene un costo aproximado de 500,000 dólares, y puede generar con picos de energía 
desde  los  100  kW  hasta  1.5  MW.  La  turbina  puede  ser  calibrada  para  que  trabaje  mejor 
dependiendo  del  clima  del  oleaje  y  de  las  necesidades  de  la  población.  De  acuerdo  con  los 
fabricantes, el desempeño aproximado de la turbina se muestra en la Tabla 5‐1. 
Tabla 5‐2 Generación Dennis Auld Turbine 
Output de Energía 
(kW) 
H (m)  T (s) 
100  1  10 
500  2  12 
1200  3  14 
Estado de Desarrollo 
La  turbina ha sido probada en varios  lugares del mundo, y hay 3 proyectos en negociación para 
generar energía comercialmente. 
5.4.3. Wave Roller 
Tipo de Dispositivo 
Columna de Agua Oscilante 
Principio de Operación 
Una placa metálica se mueve debido a la acción del oleaje tipo swell, la oscilación es aprovechada 
por  un  dispositivo  hidráulico  que  genera  con  ellos.  Esta  tecnología  aprovecha  las  trayectorias 
orbitales del oleaje en el fondo, cuando se asemejan más a una elipse. Se propone un modelo de 
muchas placas puestas juntas, y de generación en tierra, según el esquema mostrado en la Figura 
5.13 Wave Roller y esquema de operación 
 
Figura 5.13 Wave Roller y esquema de operación 
Componentes 
No  hay  mucha  claridad  información  de  los  componentes  del  WaveRoller,  pero  se  pueden 
identificar al menos 3: 
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• Placa: Consiste en una placa metálica con un área importante, que es empujada por el oleaje 
tipo swell. 
• Sistema Hidráulico: Un sistema de bombas y tubería que ayuda a convertir el movimiento de 
oscilación de la placa en energía 
• Estación en la costa: Una estación en la costa genera energía de manera convencional usando 
agua a presión. 
Profundidad 
El Wave Roller opera en profundidades de 7 a 15 metros. 
Costo y Energía Generada 
Según los fabricantes, cada placa podría generar 13 kW. En el momento no hay información acerca 
del  costo de  cada una.   Un dato no oficial de precios  indica que el  costo por kW de  capacidad 
instalada sería de 2100 dólares.  
Actualmente, existe una planta piloto de la segunda versión del dispositivo en frente de las costas 
de Portugal, con una capacidad instalada de 300 kW por máquina. 
Estado de desarrollo 
En 2005  la  tecnología  se probó en  las  costas escocesas. En abril de 2008 empezó a operar una 
planta piloto en las costas portuguesas. 
 
5.4.4. Swell Fuel ­ Lever Operated Pivoting Float with Generator 
Tipo de Dispositivo 
Absorbedor Puntual 
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Principio de Operación 
El  swell  fuel  es  una  especie  de  boya  con  un  pivote.  La  boya  está  anclada  al  fondo,  y  tiene  un 
flotador que se mueve según la oscilación del oleaje haciendo un movimiento de pivote sobre un 
eje. El eje, a su vez, está conectado a un generador que convierte en energía eléctrica  la energía 
mecánica rotacional que se genera cuando el flotador se mueve según el oleaje. Este dispositivo es 
pequeño y está diseñado para suplir pequeñas demandas de energía. 
 
Figura 5.14 Swell Fuel ‐ Lever Operated Pivoting Float y esquema de funcionamiento 
Componentes 
• Anclajes: Como  la estructura es una estructura  flotante,  se hacen necesarios anclajes en el 
fondo marino para evitar que sea arrastrada por las dinámicas marinas. 
• Flotador: Una estructura flotante se mueve de acuerdo a  la oscilación del oleaje que pivotea 
sobre un eje 
• Eje: Recibe el movimiento de palanca causado por el movimiento del flotador y lo transmite al 
generador 
• Generador: Convierte la energía rotacional del eje en energía eléctrica, y la envía a través de 
un cable a la subestación 
Profundidad 
El swell fuel opera a profundidades cercanas a los 30 metros de profundidad. 
Costo y Energía Generada 
Los dispositivos swell fuel vienen en 2 tamaños, en unidades de 1kW y de 5kW, los cuales tienen 
unas cargas pico de 3 kW y 13 kW. Swell Fuel no se encuentra en capacidad de vender los equipos 
a  escala  comercial  todavía,  sin  embargo  los  vende  con  acuerdos  y  licencias  temporales 
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investigación donde el  comprador  se  compromete  con  la empresa a darle  información  sobre el 
funcionamiento de las boyas. Bajo este acuerdo, los precios de las boyas están en 15,000 USD para 
las de 1kW y 30,000 para las de 5kW 
Estado de desarrollo 
Generando en varios  lugares del mundo, aunque a nivel de prototipo y  sujeto a actualizaciones 
permanentes. 
 
5.4.5. Aqua Marine Power – Oyster 
Tipo de Dispositivo 
Placa Oscilante 
Principio de Operación 
Una placa oscilante sumergida casi en su totalidad  aprovecha la energía cinética y los movimiento 
orbitales del oleaje para bombear agua hasta una casa de máquinas ubicada en la costa. La casa de 
máquinas aprovecha el agua a presión para generar energía de manera similar a la hidráulica 
convencional. 
 
Figura 5.15 Aquamarine Oyster 
Componentes 
• Placa: Una placa movida por la acción de los movimientos orbitales del oleaje, oscila creando 
presiones sobre un sistema hidráulico 
• Sistema  Hidráulico:  Usando  la  energía  mecánica  de  la  oscilación  de  la  placa,  el  sistema 
hidráulico bombea agua hasta el generador, ubicado en una casa de máquinas en la costa. 
• Generador en Tierra: Genera energía de manera convencional con el agua a presión. 
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Profundidad 
El Oyster se ha pensado para profundidades cercanas a los 10 m, ya que está diseñado para 
aprovechar el oleaje cercano a la costa. 
Costo y Energía Generada 
No hay datos claros acerca de los costos de fabricación del Oyster,  ni de los costos de kWh 
generado. 
Estado de desarrollo 
El Oyster se encuentra operando en una planta piloto en Escocia. 
5.4.6. Seabased Wave Energy Converter 
Tipo de Dispositivo 
Absorbedor Puntual 
Principio de Operación 
Es un absorbedor puntual  típico, una boya amarrada a una  cuerda  se mueve  linealmente hacia 
arriba y debajo de acuerdo con el movimiento del oleaje. Este movimiento es aprovechado por un 
generador  lineal cimentado en el  fondo marino, el cual genera corriente directa. La corriente es 
transmitida  a  un  alternador,  el  cual  la  transforma  en  corriente  alterna,    y  posteriormente  es 
transmitida a la costa. 
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Figura 5.16 Seabased Wave Energy Converter 
Componentes 
• Boya: Una estructura flotante se mueve de acuerdo a la oscilación del oleaje 
• Cuerda: Transmite el movimiento de la boya al traslador en el generador lineal 
• Tope:  Evita  que  el  traslador  se  mueve  más  arriba  del  área  del  generador,  y  dañe  la 
maquinarias. 
• Cimentación: Mantiene  la estructura  fija en el  fondo marino, mediante una  cimentación de 
concreto que funciona por gravedad. 
• Generador: Mediante el uso de un estator y un traslador genera corriente directa 
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• Cables: Lleva la energía desde el dispositivo hasta el alternador, y desde allí hasta la frontera 
de la red eléctrica. 
• Alternador: Convierte la corriente directa generada por la máquina, en corriente alterna para 
distribuirse a los usuarios finales. Se encuentra ubicado en el fondo marino 
Profundidad 
Aunque no se especifica por los fabricantes, la planta piloto en Lysekil, Suecia tiene una 
profundidad promedio de 25 metros. 
Costo y Energía Generada 
Cada  uno  de  las  boyas  tiene  una  capacidad  instalada  de  10  kW,  pensadas  para  olas  pequeñas 
como lo es el caso del mar báltico. Existen expresiones que dan el output de energía de acuerdo a 
parámetros como Hs, Tp y diámetros de las boyas usadas y la capacidad instalada de las boyas. 
Aunque no  hay precios  exactos de  cada  tecnología,  en  este momento  existe un  proyecto para 
instalar un planta de 10 MW,  con un  costo  aproximado de 25 millones de  Euros. Haciendo  las 
respectivas  conversiones,  un  kilovatio  de  capacidad  instalada  usando  esta  tecnología  costaría 
alrededor de 3,500 USD: 
Estado de desarrollo 
En  este momento  existe  una  planta  piloto  generando  energía  hace  4  años  en  la  localidad  de 
Lysekil, Suecia. Este es un proyecto  conjunto  con  la Universidad de Uppsala y Vattenfall  (la 4ta 
empresa de energía de Europa). El proyecto tiene permiso para  instalar 10 generadores con una 
capacidad instalada de 10 kW en el periodo 2005‐2010. 
5.4.7. Wave Plane 
Tipo de Dispositivo 
Rebose 
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Principio de Operación 
El dispositivo cuenta con una rampa que se atraviesa en la dirección del oleaje, la rampa hace que 
el oleaje se asomare, y que el agua gane cabeza de altura. El agua entra entonces a la maquinaria 
donde es turbinada aprovechando la energía cinética del agua que entra, y la gravedad. 
 
Figura 5.17 Wave Plane y esquema 
Componentes 
• Rampa: Hace que el oleaje  se asomere  y gane altura para entrar a  través de unas  rendijas 
hacia la máquina. 
• Rendijas: Permiten la entrada de agua a la máquina, donde es conducida hacia el generador. 
• Generador: Genera corriente alterna energía con el agua que entra a  través de  las  rendijas, 
aprovechando la energía cinética y la gravedad. 
• Tubo de escape: Sirve para devolver el agua turbinada al mar. 
• Soportes: Mantienen la estructura fija en el fondo, actuando como cimentación. 
• Cable: Transmite la energía generada a la red 
Profundidad 
El Waveplane está pensado para ubicarse en zonas cercanas a la costa, al parecer cercanas a la 
zona de rompientes. Esto lleva deducir que las profundidades deben ser menores de 10 m. 
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Costo y Energía Generada 
El  dispositivo  está  diseñado  para  trabajar  en  con  alturas  de  ola  entre  1  y  2 metros,  lo  cual 
implicaría que está diseñada para trabajar en zonas cercanas a la costa donde el oleaje no es muy 
fuerte. No hay costos claros de la tecnología 
Estado de desarrollo 
Existe un prototipo en las costas Danesas, pero actualmente se encuentra en reparaciones. 
5.5.  Escogencia de la tecnología óptima 
En la sección 5.4, se buscaron las tecnologías que podrían aprovechar la energía del oleaje en Isla 
Fuerte. Sin embargo, aunque técnicamente pudieran llegar a ser aplicables allí, en la práctica hay 
inconvenientes oceanográficos, ambientales, económicos y de mercado que  imposibilitan su uso. 
La Tabla 5‐3 muestra un resumen de las tecnologías escogidas 
Tabla 5‐3 Tabla resumen tecnologías 
 
En principio, se pueden descartar aquellos dispositivos que se ubican a una profundidad de 7 a 15 
metros. Aunque sería ideal para la Isla usar un dispositivo ubicado en aguas someras porque que 
los costos de conexión se reducirían significativamente, en estas zonas se encuentran ecosistemas 
sensibles de  coral  los  cuales no pueden  ser dañado  (ver  sección 2.3.2) Una alternativa para no 
vulnerar los corales sería ubicar la infraestructura de generación en el bajo El Bobito al oeste de la 
isla, donde hay unas capas de costra de coral y de algas, pero existe el problema que en muchos 
casos, el oleaje rompe sobre la zona de coral antes de llegar al bajo, lo que hace que haya grandes 
pérdidas  de  energía.  Por  esta  razón,  el  Oyster  (5.4.5)  y  el  Wave  Roller  (5.4.3)  deben  ser 
descartados  de  las  opciones  para  Isla  Fuerte.  Una  razón  adicional  que  incentiva  que  estas 
tecnologías se descarten, es que no hay información de los fabricantes sobre la energía del oleaje 
óptima para su funcionamiento, y al estar siendo probados en aguas portuguesas y escocesas, es 
muy probable que  los requerimientos de energía presente en el oleaje sean mucho más altos de 
los que pueden encontrarse en Isla Fuerte. 
Al encontrarse algo alejada del continente,  las olas presentes en Isla Fuerte son propensas variar 
significativamente de dirección de acuerdo con la época del año (ver sección 4.9.2). Por tal razón, 
no se hace conveniente el uso de  tecnologías que dependan en gran medida de  la dirección del 
Tecnología Tipo Profundidad
Capacidad Instalada 
por dispositivo
Costo 
Ceto Wave Energy Absorbedor > 20 m 100 kW no especifica
Dennis Auld Turbine OWC > 25 m 1200 kW USD 500,000
Wave Roller Placa  7‐15 m 13 kW no especifica
Swell Fuel Absorbedor ~ 25 m 5 kW USD 30,000
Oyster Placa  ~ 10 m no especifica no especifica
Seabased Absorbedor ~ 25 m 10 kW USD 55,000
Waveplane Rebose < 10m no especifica no especifica
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oleaje,  como  el  WavePlane  (5.4.7)  no  son  los  más  convenientes  a  usar,  ya  que  se  puede 
desaprovechar  gran  parte  de  la  energía  que  llega  cada  año.  Adicionalmente,  el  WavePlane 
presenta  los mismos problemas que el Wave Roller y el Oyster, por  la poca profundidad a  la que 
debe ubicarse y el peligro que puede presentar para los corales. 
Isla Fuerte es una  isla pequeña, con consumos bajos y donde no  se puede vender energía a un 
sistema  externo  con  demanda  constante.  Por  esta  razón  es  importante  que  el  sistema  no  se 
sobredimensione para evitar costos altos que hagan financieramente inviable el sistema. Además, 
al  tratarse  de  tecnologías  no  probadas  exhaustivamente,  es  conveniente  tener  una  forma  de 
probar la generación sin necesidad de incurrir en una gran inversión. Por estas razones se propone 
el uso de una tecnología escalable, ya que evitará tener “elefantes blancos” o infraestructura con 
un altísimo costo que no generé mucha energía. Este esquema escalable permite el uso de muchas 
unidades de generación pequeñas en vez de una grande, que aprovechen mejor el oleaje con poca 
energía. Aunque los esfuerzos de mantenimiento serían mayores, se incrementaría la confiabilidad 
del sistema ya que no se dependerá únicamente de una unidad de generación. Por esta razón se 
descarta  el  uso  de  la Dennis‐Auld  Turbine  (5.4.2),  que  aunque  puede  funcionar  en  la  zona  de 
estudio, su diseño es óptimo cuando hay mayores valores de oleaje. 
Debido a estas consideraciones, la escogencia se ve limitada a tres dispositivos. El Seabased wave 
Energy Converter  (5.4.6)  el  Lever Operated Pivoted  Float de  Swell  Fuel  (5.4.4)  y el CETO Wave 
Energy  (5.4.1).  Estos  dispositivos  son  escalables,  ya  que  consideran  pequeñas  capacidades 
instaladas, trabajan a profundidades donde no afectarán a los corales y donde hay más energía, y 
aprovechan  la  energía  de  que  viene  de  todas  las  direcciones.  Cualquiera  de  estas  3  podría 
utilizarse en la isla, pero se hace un filtro adicional para escoger alguna. 
El CETO Wave Energy tiene el problema que debe bombearse agua hasta la costa, lo cual resultaría 
en pérdidas de energía  importantes, y que debe  tener  infraestructura adicional de generación y 
desalinización en la costa, lo que implica mayores costos. Por su parte, el Swell Fuel no se ve muy 
resistente  a  los  oleajes  extremales,  y  podría  ser  propenso  a  que  una  unidad muy  costosa  se 
perdiera en caso que un anclaje se rompiera, o que fuera fácilmente removida de su ubicación por 
personas  malintencionadas.  Aunque  todas  las  tecnologías  están  propensas  a  ser  dañadas  o 
robadas,  al  compararla  con  la  Seabased,  donde  que  el  generador  y  otros  equipos  costosos  se 
encuentran  anclados  en  profundidad,  lo máximo  que  se  perdería  sería  una  boya  flotante  y  un 
cable. 
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Figura 5.18 Diseño conceptual Seabased (Waters, 2008) 
Se escoge entonces el Seabased Wave Energy Converter (5.4.6) debido a su simplicidad, a que ha 
sido  probado  durante más  de  4  años  en  el mar  báltico  en  un  proyecto  piloto  y  a  su  aparente 
robustez.  Este  generador  tiene  una  desventaja,  y  es  que  genera  corriente  directa  en  vez  de 
corriente  alterna,  ya que no utiliza  la  rotación para  generarla  sino  el desplazamiento  lineal del 
estator que es  jalado por  la boya verticalmente  (Figura 5.19). Esto hace necesario el uso de un 
alternador para convertir la corriente directa generada en corriente alterna, y poder abastecer  la 
red. A pesar de esto, el uso de un generador  lineal puede  traer ventajas ya que  tendrá muchas 
menos partes móviles, y por consiguiente puede ser más robusto y tener una mantenimiento más 
sencillo. 
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Figura 5.19 Generación de corriente alterna (der) y generación de corriente directa (izq). (Waters, 2008) 
Existe  además  una  razón  importante  para  su  escogencia,  y  es  que  al  ser  desarrollado  por  la 
universidad  de  Uppsala  conjuntamente  con  la  empresa  privada,  existe  gran  cantidad  de 
información  acerca  de  su  funcionamiento,  su  desempeño  y  sus  impactos  ambientales  en  la 
literatura científica, lo que contrasta con el hermetismo existente de las otras tecnologías. 
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6. Propuesta de Solución Energética 
Este capítulo presenta un esquema de abastecimiento para  la  Isla, basada en  la  información del 
oleaje del Capítulo 4y  la  infraestructura de generación escogida en el Capítulo 5. El esquema se  
propone teniendo en cuenta la infraestructura existente, las demandas energéticas de las Isla, y la 
oferta del oleaje disponible en diferentes épocas del año. Además de  lo anterior, este  capítulo 
presenta una discusión acerca de la articulación que tendrían las infraestructuras de generación y 
los impactos ambientales que podrían presentarse. 
6.1.  Descripción de la infraestructura existente 
En  diciembre  de  2008,  el  Instituto  de  Planeación  y  Soluciones  Energéticas  para  Zonas  No 
Interconectadas –IPSE –del Ministerio de Minas y Energía de la República de Colombia, instaló una 
planta  de  gas  licuado  de  petróleo GLP  para  suplir  las  necesidades  energéticas  de  la  población 
residente en  la  Isla (IPSE, 2009). La planta abastece a 300 viviendas del sector, así como a varios 
locales comerciales e  instituciones. Asimismo, alimenta el alumbrado público compuesto por 179 
luminarias. Esta planta tiene una capacidad instalada de 270 kW, repartida en dos generadores de 
GLP  de  135  kW  cada  uno.  La  red  está  compuesta  por  una  subestación  con  2  transformadores 
trifásicos  de  150  kVa,  una  red  área  a  13,200  voltios  con  una  longitud  total  de  1.7  km,  6 
transformadores de distribución tipo poste y 4.9 km de cableado de distribución para  llegar a  las 
viviendas. 
El costo de cada kWh generado está alrededor de los 1870 pesos. Sin embargo, al ser un valor muy 
alto para la población de la isla, estos valores se encuentran subsidiados, de acuerdo al estrato y a 
la condición del usuario final.  
Tabla 6‐1 Costos de la energía para los habitantes de la Isla 
 
La  instalación de esta  infraestructura requirió una  inversión alrededor de 970,000 USD Esto hace 
que se tenga un costo aproximado de 3,500 USD por kW de capacidad instalada. Debido a los altos 
costos  de  generación  y  a  razones  regulatorias  para  zonas  no  interconectadas  impuestas  por  la 
Comisión Reguladora de Energía y Gas CREG, la planta de GLP genera 12 horas diarias, en las horas 
de la noche. 
Adicionalmente, el  IPSE  instaló dos seguidores solares piloto con 12.5kW de capacidad  instalada 
cada  uno,  para  suplir  la  energía  del  centro  educativo  y  el  puesto  de  salud  (Figura  6.1).  Los 
resultados de esta experiencia piloto servirán para ganar experiencia en este tipo de tecnología y 
Usuario % de Subsidio
Costo subsidiado 
($/kWh)
Estrato 1 93% 131
Estrato 2 92% 150
Estrato 3 87% 243
Sector Oficial 63% 692
Sector Comercial 55% 842
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para decidir si se harán ampliaciones del sistema usando esta fuente. La  instalación del seguidor 
solar hizo parte de un proyecto del  IPSE de  instalar 10 seguidores solares de 12.5 kW en varias 
zonas no interconectadas del país, por un costo cercano a los 1,4 millones de dólares(IPSE, 2009). 
Esto  implica que  los costos por Kw  instalado de energía solar están cercanos a  los 9000 USD por 
kW instalado. 
 
Figura 6.1 Seguidor Solar de 25 kW instalado en Isla Fuerte 
Actualmente,  el  IPSE  se  encuentra  en  la  búsqueda  de  tecnologías  renovables  que  puedan 
complementar  el  sistema,  sea  bajando  costos  de  operación  y  ampliando  las  horas  del  servicio 
eléctrico. Entre las opciones consideradas se encuentran la ampliación del uso de celdas solares, la 
energía eólica y el almacenamiento energético usando hidrógeno. 
6.2.  Demanda de la Isla 
Aunque  normalmente  la  población  de  la  Isla  es  cercana  a  los  2000  habitantes,  las  épocas  de 
turismo traen consigo una población flotante que hacen que la población total cercana a los 5000 
habitantes.  Estas épocas corresponden tradicionalmente a los meses de diciembre y enero por las 
vacaciones de final de año, el mes de julio por vacaciones de mitad de año, y en menor medida a 
principios de abril por la Semana Santa. 
La capacidad instalada de Colombia es cercana a los 13,500 MW, y según información de la Unidad 
de Planeación Minero Energética UPME y el  Sistema Único de  Información de Servicio Públicos 
SUI,  la participación del  sector  residencial en  la demanda de energía es del 42% y  la del  sector 
comercial es de 20%  (UPME, 2009). En Colombia hay 45 millones de habitantes, y el 96% de  la 
población está conectada al Sistema  Interconectado Nacional. De acuerdo con estas estadísticas, 
la capacidad instalada para consumo residencial y comercial por habitante en Colombia es de 190 
kW, por cada 1000 habitantes.  
La población de Isla Fuerte es cercana a los 2000 habitantes, y por tanto requeriría una capacidad 
instalada 380 kW,  la que podría  ser más alta en épocas de  turismo. Sin embargo, a pesar de  la 
capacidad instalada actual de la isla de 295 kW, la demanda de la isla es muy poca en comparación 
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con  la  energía  que  se  podría  producir.  Existe  información  fragmentaria  de  los  consumos 
energéticos de  la  Isla para el año 2009, que se encuentra en el SUI, esta se presenta en  la Tabla 
6‐2.  
Tabla 6‐2 Consumos energéticos mensuales 2009 Fuente SUI 
 
Debido a que el sistema en la Isla esta nuevo, es probable que la demanda de energía crezca en los 
años  venideros,  gracias  a  la  socialización  del  servicio  y  a  que  el  acceso  a  la  energía  eléctrica 
mejorará las condiciones económicas de los pobladores y consecuentemente hará que la demanda 
crezca  a  medida  que  hay  más  consumos  en  el  comercio  por  el  crecimiento  de  los 
establecimientoss, o en las residencias por nuevos electrodomésticos. 
6.3. Oferta de Energía del Oleaje 
Con la tecnología escogida en el capítulo 5, se hace el cálculo de la energía presente en Isla Fuerte, 
usando los datos de potencia del oleaje calculados en el capítulo 4. 
6.3.1. Generación de Energía usando el Seabased 
Según los desarrolladores de Seabased, la energía que puede generarse va a ser una función de la 
energía presente en el oleaje, de la geometría de la boya, y de la capacidad instalada de cada uno 
de  los  dispositivos.  Una  ventaja  que  tiene  esta  tecnología  es  que  los  dispositivos  pueden  ser 
modificados  cambiando  su  capacidad  instalada  y  el  tamaño  de  las  boyas.  Las  siguientes 
expresiones y el procedimiento para escoger la capacidad instalada de los dispositivos fue tomado 
de  un  artículo  escrito  por  personal  de  la Universidad  de Uppsala,  y  de  la  empresa  de  energía 
Vattenfall (Henfridsson et al., 2007). 
La potencia disponible para generar es el mínimo valor entre 3 posibles (Ecuación 6‐1): la potencia 
absorbida por el dispositivo,  la potencia nominal del generador o capacidad  instalada, y el  límite 
teórico de absorción del dispositivo. 
ܲீ ௘௡ ൌ min ሺ ௔ܲ௕௦, ௡ܲ௢௠, ௅ܲ௜௠ሻ 
Ecuación 6‐1 
Mes Residencial Comercial Oficial Total
Enero 7,476 5,130 4 12,610
Abril 12,760 5,033 11 17,804
Mayo 11,836 1,645 16 13,497
Junio 16,083 771 49 16,903
Agosto 12,038 851 81 12,970
Octubre 15,267 641 9,959 25,867
Noviembre 11,803 11,803
Diciembre 15,141 2,544 9,961 27,646
Total 139,100
Consumos Energéticos 2009 (kWh)
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La potencia absorbida depende de varios factores, el valor de potencia por frente de ola P (kW/m) 
presente en determinado estado de mar (calculado en el capítulo 4), el diámetro de la boya Dboya, y 
la relación del ancho de captura dcap. La relación del ancho de captura es un valor adimensional 
que depende del diseño del dispositivo y que se ha encontrado que oscila entre  los 0.19 y 0.33. 
Para los efectos de este estudio se usará un valor promedio de 0.25. La potencia absorbida se da 
entonces por la Ecuación 6‐2: 
௔ܲ௕௦ ൌ ௢ܲ௟௔ ·  ܦ௕௢௬௔ · ݀௖௔௣ 
Ecuación 6‐2 
El  límite teórico de  la absorción depende de  la altura de ola H, del periodo T, del volumen de  la 
boya V, de la densidad del agua ρ y de la constante gravitatoria g. (Ecuación 6‐3) 
௔ܲ௕௦,௠௔௫ ൏ ௅ܲ௜௠ ൌ
ߨߩܸ݃ܪ
4ܶ
 
Ecuación 6‐3 
Para  saber  cuánto  será  la  potencia  disponible  para  generar,  es  necesario  definir  un  valor  de 
potencia nominal.  
6.3.2. Escogencia de la Potencia Nominal 
El valor de la potencia nominal se escoge por medio de un análisis de factor de planta. El factor de 
planta es un indicador que se define como el cociente entre la energía promedio generada sobre 
la  capacidad  instalada  o  la  potencia  nominal,  y  es  una medida  de  la  utilización  de  la  potencia 
instalada. A menores valores de  la potencia nominal  la generación de energía es menor, pero el 
factor de planta sube ya que el porcentaje de aprovechamiento de  la capacidad de  la planta es 
mayor. A mayores valores de capacidad instalada la energía generada es mayor, pero el factor de 
planta  decrece  porque  se  desaprovecha mayor  porcentaje  de  la  planta.  Se  calcula  entonces  el 
valor promedio de la potencia, aplicando la ecuación Ecuación 6‐1 a  la serie de oleaje sintética de 
la isla. Esto da como resultado una serie de valores de potencia disponible para generar, y luego se 
promedia. Con este valor promedio se construye una gráfica que muestra  la potencia promedio 
absorbida  por  cada  dispositivo  de  acuerdo  con  la  potencia  nominal,  y  se  superpone  con  una 
gráfica del factor de planta que también varía con la potencia nominal (Figura 6.2).  
Dado que el oleaje presenta  los mayores valores de potencia en  los meses de verano, y que es 
ente periodo donde la planta de energía de oleaje puede en realidad suplir una parte importante 
de  la demanda,  la gráfica se construirá con  las potencias y el  factor de planta calculados para  la 
época de verano. 
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Figura 6.2 Factor de Planta y potencia promedio según la potencia nominal 
Esta gráfica sugiere que el valor a utilizar como potencia nominal sería de 2kW por dispositivo,  lo 
que  daría  un  factor  de  planta  mayor  al  50%.  Sin  embargo,  al  tratarse  de  una  zona  no 
interconectada,  se  escoge  un  factor  de  planta  mayor,  porque  es  importante  aumentar  la 
capacidad instalada de la Isla, en caso de que la demanda suba, o para cubrir eventualidades. Otra 
razón  para  aumentar  la  potencia  nominal,  es  que  al  hacerlo  la  generación  anual  de  cada 
dispositivo  crece de manera  significante. Como  se observa en  la  Figura 6.3, hay un  incremento 
importante  hasta  los  3  kW  de  potencia  nominal.  En  adelante  la  curva  adquiere  una  tendencia 
asintótica,  lo que quiere decir   que aunque  suba  la potencia nominal no hay  suficiente energía 
presente en el oleaje para que la generación suba de acuerdo a ello. 
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Figura 6.3 Generación anual de cada dispositivo según la potencia nominal 
Se escoge entonces una potencia nominal de 3 kW para cada uno de  los dispositivos Seabased. 
Según este valor de potencia, el factor de planta del dispositivo sería del 40% para  las épocas de 
verano  y de 20%  al hacer un  análisis  anual.  Estos  valores  son  similares  a  los de otras  energías 
renovables  como  la  energía  eólica  y mayores  a  las de  las plantas de  energía  solar  en  latitudes 
extratropicales.(Leijon et al., 2003) 
6.3.3. Energía Generada 
La oferta de energía mensual de cada dispositivo va a depender de las condiciones del oleaje y de 
las  ecuaciones  gobernantes,  pero  a  su  vez  debe  ser  corregido  para  tomar  en  cuenta  distintos 
factores que  reducen  la energía que  llega a  la  red de distribución. Según  los desarrolladores,  la 
eficiencia del generador lineal del Seabased tiene un valor del 80% , donde se consideran pérdidas 
por transporte y por  la conversión de corriente directa DC a corriente alterna AC.(Henfridsson et 
al., 2007) Aunque en este momento no hay elementos para conocer las pérdidas por transporte y 
transformación de energía al no contar con un diseño de detalle, se usará un valor conservador de 
pérdidas  del  5%.  Adicionalmente  se  usará  un  factor  de  disponibilidad  del  95%,  para  tomar  en 
cuenta  el  tiempo  que  la  planta  debe  someterse  a mantenimiento  y  que  se  cierra  por  alguna 
eventualidad (Tabla 6‐3). Con estas consideraciones, la energía generada mensual se presenta en 
la Tabla 6‐4 y la Figura 6.4. 
Tabla 6‐3 Correcciones a la energía generada 
 
Correciones generación Valor
Factor de Disponibilidad 95%
Eficiencia del generador y de conversión DC‐AC 80%
Pérdidas de energía por transporte 5%
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Tabla 6‐4 Energía mensual promedio generada por cada dispositivo 
 
 
Figura 6.4 Generación Mensual por dispositivo 
6.4. Articulación con la infraestructura existente 
Sería absurdo que  la planta de energía de oleaje entrara a competir con  la planta de GLP. Ni  las 
condiciones  técnicas  de  recurso,  ni  las  condiciones  financieras  lo  haría  un  proyecto  viable.  En 
cambio, se propone que la energía del oleaje entre en forma de complemento a la infraestructura 
existente,  permita  bajar  los  costos  de  kWh  para  la  empresa  y  permita  extender  el  horario  del 
servicio de energía a lo largo del día. 
Mes
Potencia 
OleajekW/m
Potencia Promedio 
Dispositivo (kW)
Generación 
Mensual (kWh)
Enero 1.498 1.0393 558
Febrero 1.7852 1.2662 614
Marzo 1.7106 1.1887 639
Abril 0.9882 0.7287 379
Mayo 0.4868 0.3645 196
Junio 0.5401 0.4042 210
Julio 0.7368 0.5498 295
Agosto 0.5501 0.4124 222
Septiembre 0.2981 0.2236 116
Octubre 0.248 0.186 100
Noviembre 0.435 0.3185 166
Diciembre 0.9817 0.7153 384
Generación Anual 
(KWh)
3879
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Una planta de energía de oleaje usando la tecnología Seabased con una capacidad instalada de 10 
MW compuesta por 1000 boyas, tiene un costo 25 millones de Euros, o alrededor de 35 Millones 
de USD. Al calcular el costo de  la  infraestructura de  la planta, este se encuentra por  los  lados de 
3,500  USD  por  kW  de  capacidad  instalada.  Aunque  el  valor  por  kW  instalado  parece  ser 
económico, este no puede usarse para calcular costos de en isla Fuerte. Al tratarse de un proyecto 
en Suramérica, hay que considerar costos adicionales de necesario  transportes de equipos y de 
maquinaria,  aduanas  y  viajes  de  personal  especializado.  Por  esta  razón,  se  escoge  un  valor  de 
5,500 USD por kW instalado. 
De  acuerdo  a  la  capacidad  que  se  quiera  instalar  de  energía  del  oleaje,  existirán  unos 
requerimientos de número de equipos, y un costo asociado. Asimismo, existirá una demanda de 
espacio en el océano (de frente de oleaje) para desplegar los equipos de generación. Estos equipos 
se podrían desplegar de tal  forma que  la distancia entre ellos sea de 30 metros  (Bernhoff et al., 
2006). Esto se ilustra en la Figura 6.5. 
 
Figura 6.5 Costos y Longitudes de Arreglo requeridas según la capacidad instala adicional 
La capacidad instalada de la Isla es de 295, entre la planta de GLP y los seguidores solares. Se hace 
un análisis para una planta de energía de oleaje  con una  capacidad  instalada de 90 kW,  lo que 
representaría un poco más del 30% de  la capacidad  instalada  total. El costo de  instalación  total 
sería de 495,000 USD.  
Una pequeña central hidroeléctrica tiene costos de administración, operación y mantenimiento de 
aproximadamente  8  pesos  por  kwh  generado.  Dado  que  es  posible  que  el mantenimiento  se 
complique al tratarse de estructuras marinas, y debido a que la planta piloto es de pequeña escala 
se estima  tentativamente el  costo de operación de  la planta de oleaje a 25 pesos por kWh, un 
poco más del  triple que  la una pequeña  central hidroeléctrica.  Ya que el  kWh  generado por el 
20 40 60 80 100 120 140 160 180
0
165
330
495
660
825
990
1155
C
os
to
 (M
ile
s 
U
S
D
)
Capacidad Instalada Adicional(kW)
Costos y Longitudes de Arreglo según la Capacidad Instalada Adicional
0
0.3
0.6
0.9
1.2
1.5
1.8
2.1
Lo
ng
itu
d 
de
 a
rre
gl
o 
(k
m
)
Estudio de aprovechamiento de la energía del oleaje en Isla Fuerte 
(Caribe Colombiano)   
 
116 
 
 
oleaje  sería mucho menor  que  el  costo  del  kWh  generado  por  la  planta GLP  (1,800  pesos),  se 
propone un esquema de  funcionamiento de  la planta donde  las  fuentes con menores costos de 
generación (solar, oleaje) entren primero, y que si se necesita potencia adicional la planta de GLP 
entre a complementar el sistema. De esta forma el sistema aprovecha  los menores costos de  las 
energías renovables, al tiempo que tiene un fuerte respaldo con el generador a combustible fósil, 
que entra a operar cuando  la demanda no puede ser atendida, y que al  funcionar a tope puede 
generar mucha más  energía  que  la planta de oleaje  (Figura  6.6)  .  El  generador de GLP  seguirá 
siendo  la  fuente más  importante  de  energía  en  la  Isla,  debido  a  su  alta  capacidad  de  generar 
grandes  cantidades  de  energía  cuando  sea  necesario,  sin  depender  de  la  disponibilidad  del 
recurso. 
 
Figura 6.6 Potencial de generación de energía planta GLP que trabaje 12 horas diarias y planta de oleaje 
Bajo este esquema, toda  la energía que genere  la planta de oleaje será energía que no debe ser 
generada por  la el equipo de GLP, y por  lo  tanto,  los costos de generación correspondientes  se 
ahorraría. La Tabla 6‐5 muestra el ahorro que habría  si  toda  la energía que genera  la planta de 
oleaje se utilizara para el abastecimiento de la Isla. Es bastante probable que la energía a producir 
por  la planta se consuma, esto se puede ver al comparar  las demandas de energía del año 2009 
con lo quela planta de 90 kW de capacidad instalada generaría (Figura 6.7). 
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Figura 6.7 Oferta de energía de oleaje vs demandas energéticas en el año 2009 
Tabla 6‐5 Ahorro por el uso de energía de Olaje 
 
En una  Isla con una demanda creciente, el ahorro podría  llegar a ser de más de 200 millones de 
pesos anuales, para un proyecto que requiere una inversión inicial cercana a los 1,000 millones de 
pesos.  Esto  convierte  al  proyecto  en  una  alternativa  viable  para  la  expansión  del  sistema 
energético de la Isla. 
6.5. Posibles Impactos Ambientales 
La escogencia del sitio de generación alejado de la zona de corales, minimiza los posibles impactos 
ambientales de  la zona sobre un ecosistema sensible como un arrecife coralino. Sin embargo, el 
proyecto tiene posibles impactos ambientales que serán discutidos a continuación. 
Mes
Generación Oleaje 
(kWh)
Costo de generación 
(COP)
Precio Generación 
GLP (COP)
Ahorro (COP)
Enero 16748 $ 418,709 $ 30,147,050 $ 29,728,341
Febrero 18430 $ 460,755 $ 33,174,359 $ 32,713,604
Marzo 19156 $ 478,899 $ 34,480,706 $ 34,001,808
Abril 11364 $ 284,106 $ 20,455,600 $ 20,171,494
Mayo 5874 $ 146,848 $ 10,573,078 $ 10,426,229
Junio 6304 $ 157,589 $ 11,346,444 $ 11,188,854
Julio 8860 $ 221,501 $ 15,948,088 $ 15,726,587
Agosto 6646 $ 166,146 $ 11,962,516 $ 11,796,370
Septiembre 3487 $ 87,177 $ 6,276,756 $ 6,189,579
Octubre 2997 $ 74,935 $ 5,395,315 $ 5,320,380
Noviembre 4967 $ 124,177 $ 8,940,728 $ 8,816,551
Diciembre 11527 $ 288,177 $ 20,748,759 $ 20,460,581
Ahorro Anual $ 206,540,380
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Los impactos ambientales del proyecto se deben principalmente a 2 factores, la infraestructura de 
generación y el cableado. Ambos  factores  tienen  impactos diferentes, y estos serán discutidos a 
continuación.  Es  importante  notar  que  existen muy  pocos  estudios  que  hayan  cuantificado  y 
medido el impacto ambiental de este tipo de proyectos. Sin embargo existe mucha información de 
proyectos de infraestructura marina que tienen impactos similares. Este trabajo hace una revisión 
de los estudios de impacto ambiental de la tecnología Seabased en el Mar Báltico. Aunque muchos 
impactos  pueden  ser  los  mismos  en  el  Mar  Caribe,  para  saber  con  certeza  los  impactos 
ambientales  que  tendría  una  planta  de  energía  de  oleaje  en  Isla  Fuerte  se  debe  realizar  una 
investigación acerca de los efectos que podría tener la tecnología en el ecosistema de la Isla. 
6.5.1. Impacto del cableado submarino 
Los  mayores  impactos  ambientales  del  cableado  submarino  se  sentirán  durante  la  etapa  de 
construcción  donde  probablemente  se  deban  usar  arados marinos  y maquinaria  para  hacerlo. 
Aunque esto no representa mayores  inconvenientes en  la zona donde se ubica el proyecto, para 
llegar hasta la isla debe atravesarse una zona de coral. Siendo un ecosistema sensible este puede 
resultar  seriamente dañado por  la  instalación el cable, y por  tanto no  se  recomienda  su paso a 
través  del  arrecife.  Por  esta  razón  debe  buscarse  la  forma  de  evitar  estas  zonas,  ya  que  la 
instalación del cable puede desencadenar la muerte del ecosistema. Si no hay ninguna alternativa 
y el  cabe debe  atravesar el  arrecife, este debe  instalarse. Por  los  impactos  ambientales, en  los 
arrecifes no  es posible  realizar un  enterramiento del  cable, por  eso hay  secciones que quedan 
necesariamente expuesto, propensos a  sufrir  rasguños  fraccionamientos e  incluso  ser afectados 
por la corrosión.(Velez, 2010) 
Durante  la operación,  los  impactos ambientales no son muy significativos. Algunos estudios han 
mostrado que los campos electromagnéticos tienen efectos discernibles sobre la fauna de la zona 
béntica  (el  lecho  marino),  y  que  los  campos  electromagnéticos  de  los  cables  submarinos  no 
afectan  a  los  peces  en  ningún  grado    Sin  embargo,  es  posible  que  hayan  especies  que  sean 
sensibles a estos campos,  lo cual debe estudiarse cada vez que  se vaya a hacer un proyecto de 
energía de oleaje o de cableado submarino. De todas maneras, el uso de mejores aislantes en el 
cableado  combinado  con  el  enterramiento  de  los  cables  puede  ser  una  forma  de  solucionar 
permanentemente el problema (Langhamer et al., 2009). 
6.5.2. Impacto de la Infraestructura de generación 
La  mayor  parte  de  los  impactos  de  la  infraestructura  se  generarán  durante  las  etapas  de 
construcción, donde habrá mucha maquinaria y movimiento que puede alterar a las especies de la 
zona, principalmente por el ruido (Langhamer et al., 2009). Sin embargo, la experiencia en Lysekil 
mostró que  tanto  la  fauna béntica como  los peces y  los mamíferos marinos volvieron a  la zona 
luego de la etapa de construcción. 
Más que tener  impactos negativos, es posible que  la  infraestructura del fondo tenga un  impacto 
positivo al servir como arrecifes artificiales. Estos arrecifes artificiales se vuelven refugios para los 
peces de sus depredadores, hacen que el sitio del proyecto se vuelva más complejo y rico en vida 
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que lo que era antes de la construcción(Waters, 2008). La Figura 6.8 ilustra los organismos marinos 
que viven en  el arrecife artificial creado por la cimentación del generador. 
 
Figura 6.8 Organismos Marinos habitando el arrecife artificial creado. Tomado de (Waters, 2008) 
Aunque  los  impactos  sobre  la  vida marina  pueden  ser  pocos,  esta  tiene  un  impacto  potencial 
perniciosos  sobre  la estructura.   Se  trata de un  fenómeno  conocido  como biofouling, en donde 
algunos  organismos  marinos  se  adhieren  a  la  maquinaria  y  pueden  causar  problemas  en  su 
funcionamiento. En el caso de  la tecnología Seabased este problema se presenta principalmente 
en  las  boyas  flotantes,  y  puede  hacer  que  tengan más  peso  y  forma  irregular, modificando  la 
absorción de energía(Langhamer et al., 2009),  (Waters, 2008). Sin embargo este fenómeno varía 
en el mundo, de acuerdo con las corrientes y la profundidad, y debe ser estudiado individualmente 
en cada caso. 
6.5.3. Otros impactos posibles 
Otros impacto ambiental posible es el cambio de la morfo dinámicas costeras de la zona. Al ubicar 
un  dispositivo  de  generación  de  energía  es  posible  que  las  dinámicas  marinas  se  alteren 
significativamente.  Esto  depende  principalmente  del  tipo  de  dispositivo  y  de  la  escala  del 
proyecto. Un estudio sobre  la afectación de  las dinámicas costeras y  litorales de un proyecto de 
energía usando absorbedores puntuales (OPT) en Santoña, España mostro que los efectos sobre la 
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dinámica costera eran insignificantes. EL estudio encontró que la reducción de Hs en las cercanías 
de  los  dispositivos  era  a  lo  sumo  del  4%,  pero  al  llegar  a  la  costa  no  se  encontraban  cambios 
significativos en  la dirección, altura de ola, corrientes  litorales, ni  transporte de sedimento en  la 
costa. De estas variables, la mayor variación se presentaba en el flujo de transporte, el cual variaba 
en  un  0.5%.  Por  esta  razón  se  considera  los  efectos  sobre  la  morfodinámica  costera  eran 
despreciables.(Vidal et al., 2007). Dado que el Seabased es un absorbedor puntual que  funciona 
bajo un principio similar a las boyas OPT en Santoña, y que la escala del proyecto es mucho menor, 
hay  razones  para  creer  que  el  efecto  sobre  las  dinámicas  costeras  del  norte  de  Isla  Fuerte  es 
insignificante. 
En cuanto a reducción de emisiones, es claro que el proyecto contribuirá a reducir emisiones de 
gases  invernadero al desplazar el uso de energía fósil del generador de GLP. Como consecuencia 
hay un impacto ambiental positivo ya que se mejorará la calidad de aire y se reducirán los niveles 
del ruido de la Isla. 
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7. Discusión, Conclusiones y Líneas futuras de Investigación 
 
En términos generales, la energía presente en el oleaje en Isla Fuerte es poca, y con estos niveles 
sería financieramente  imposible formular un proyecto de generación para  la red  interconectada. 
Sin  embargo,  las  características  la  Isla,  especialmente  el  hecho  que  sea  una  zona  no 
interconectada con poca demanda y que  tenga una  infraestructura de generación de GLP, hace 
que un proyecto como el que fue planteado en esta tesis sea factible. Esto se debe a que al tener 
ambos  componentes  en  el  sistema  la  energía  se  puede  generar  de  forma más  barata  con  la 
energía del oleaje, ahorrando grandes costos por combustible, al mismo tiempo que hay un fuerte 
respaldo de  la planta de GLP para cubrir periodos donde  la generación de  la planta de oleaje es 
poca.  Si  esto  se  combinara  con  sistemas  de  almacenamiento  de  energía,  el  desempeño  de  la 
planta podría llegar a niveles óptimos y presentar mayores ahorros. El almacenamiento de energía 
renovable  puede  tener  un  impacto  considerable  en  la  factibilidad  de  los  proyectos,  y  futuras 
investigaciones enfocadas a cuantificarlo pueden ser muy provechosas   
Este  trabajo analizó un caso de estudio de abastecimiento en una pequeña  isla. Sin embargo el 
aporte más  importante de este  trabajo a  la  ciencia marina y a  la  ingeniería  colombiana es que 
propone una metodología de caracterización que puede usarse para generar series y conocer el 
potencial  energético  del  oleaje  en  cualquier  sitio  del  litoral  Caribe  colombiano  con  cierta 
confiablidad.  Estas  series  modeladas  presentan  buenos  valores  de  ajuste  a  las  serie 
instrumentales. A pesar que los periodos picos estén sistemáticamente subestimados, los análisis 
realizados muestran  que  ambas  series  están  en  fase  y  que  presentan  distribuciones  similares. 
Además, la serie modelada sigue la tendencia de la serie instrumental. Esto puede es un reflejo de 
la buena calidad de los datos de vientos del reanálisis del NARR.  La mayor falencia de estas series, 
es  en  el  caso  de  los  periodos  extremos.  Estos  puede  deberse  tanto  a  limitaciones  del modelo 
SWAN  como  a  la  incapacidad  de  los  vientos  de  reanálisis  de  modelar  adecuadamente  las 
velocidades de los ciclones tropicales. Conocer los periodos extremos es importante para muchas 
obras  de  ingeniería marina, más  no  lo  es  tanto  para  la  generación  de  energía,  ya  que  esta  se 
enfoca en  los  casos medios. Esto no quiere decir que  los  casos extremos no deban  tenerse en 
cuenta,  por  el  contrario  deben  considerarse  ya  que  pueden  presentar  peligros  para  la 
supervivencia de la infraestructura de generación. 
La metodología propuesta en el presente trabajo presenta un camino  interesante para evaluar el 
potencial  de  energía  del  oleaje  en  zonas  con  información  escasa  con  una  confiabilidad 
razonablemente  buena.  Uno  de  las  ventajas  que  presenta  la  metodología  es  que  ofrece  un 
conocimiento integral del recurso, ya que los mapas sirven para entender la distribución espacial, 
y  las  series  de  oleaje  sirven  para  describir  ella  disponibilidad  del  recurso  en  distintas  escalas 
temporales. Si bien todavía falta un largo camino para que la energía marina sea una realidad en 
Colombia,  esta  tesis  se  convierte  en  un  peldaño  importante,  ya  que  propone  una  forma  de 
cuantificar el potencial energético del oleaje a partir de registros de largo plazo en cualquier punto 
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del  Caribe  Colombiano,  lo  que  la  convierte  en  una  herramienta muy  útil  para  determinar  pre 
factibilidades de eventuales proyectos. Esta  tesis además  representa   un punto de partida para 
investigaciones posteriores que lleven a aprovechar esta fuente de energía algún día en Colombia.  
El desarrollo de  la energía marina necesita muchos avances en distintos frentes para convertirse 
en  una  realidad  en  Colombia.  A  continuación  se  presentan  algunas  discusiones  y  se  proponen 
líneas futuras de  investigación para algunos temas y aspectos desarrollados o estudiados en esta 
tesis. 
7.1. Modelación numérica 
En  el  presente  trabajo  no  fue  posible  hacer  una  corrección  con  información  primaria  de 
mediciones en  la  Isla. Las correcciones  fueron hechas con boyas en aguas  intermedias, y por  tal 
razón,  fenómenos de  importantes propagación de  oleaje  tales  como  la pérdida de  energía por 
fricción y rotura inducida por fondo no están siendo considerados en la corrección. Para validar los 
resultados de esta investigación y contar con datos confiables, se deben hacer mediciones directas 
de oleaje en la Isla y hacer las correcciones respectivas. 
Al  propagar  en  todo  el  Caribe,  se  toma  como  un  supuesto  que  las  dinámicas  oceánicas  del 
Atlántico  Norte  son  interrumpidas  por  las  Antillas,  de  forma  que  no  entran  al  Caribe.  Sería 
recomendable utilizar una condición de contorno que considere esta dinámicas porque si bien las 
Antillas interrumpen el flujo de energía, se cree que parte de esta energía es capaz de transmitirse 
a  la cuenca por en forma de “swells” con altura de olas bajas y periodos  largos. Adicionalmente, 
para modelaciones  futuras del Caribe, es necesario expandir el dominio de cálculo de  tal  forma 
que abarque  la totalidad de  la cuenca Caribe, ya que en el presente estudio se omitió un sector 
que incluía a las Antillas menores, más al este del meridiano 66°W. Usar condiciones de contorno 
externas  y ampliar el dominio de  cálculo podría mejorar  significativamente  los  resultados en  la 
costa  norte  de  Colombia,  donde  el  “fetch”  de  los  vientos  es menor  y  donde  la  energía  que 
atraviesa la Antillas puede tener mayor relevancia. 
Por razones prácticas y de tiempos de procesamiento, el presente trabajo utilizó el modelo SWAN 
para hacer  las propagaciones en  la malla del Caribe, que  luego anidaba con  las mallas en zonas 
costeras. Aquí se pueden presentar algunos errores ya que el SWAN no está pensado para trabajar 
en  escalas  oceánicas,  como  si  lo  están  modelos  como  el  WaveWatch  III  y  el  WAM.  En  las 
correcciones, el SWAN mostró muy buenos  resultados usando  los vientos del  reanálisis NARR, y 
sería  de  esperarse  que  los  resultados  con  el  WaveWatch  III  y  el  WAM  sean  mejores.  Estos 
resultados podrían mejorarse usando  las metodologías existentes para  la calibración de series en 
aguas profundas como  la presentada por Mesa  (2009).En cuanto al anidamiento, el SWAN  tiene 
una opción para usar condiciones de  contorno  resultado de  la ejecución de estos dos modelos. 
Esta capacidad conlleva a una oportunidad  importante para mejorar  las modelaciones, usando el 
WaveWatch III y el WAM en aguas oceánicas, que provean condiciones de contorno como insumos 
para usar el SWAN, que se usará para aguas someras. 
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Debido  a  la  falta de  instrumentación  y de  conocimiento de  las  velocidades de  corrientes  en  el 
Caribe,  las modelaciones  se hicieron  sin  tener en  cuenta  la  interacción de  las  corrientes  con el 
oleaje  incidente. No es claro cuál puede ser  la  importancia de  las corrientes oceánicas existentes 
en  la  zona  (ver  sección  2.2.3)  para  la  propagación  del  oleaje  en  las  costas  colombianas.  Esta 
cuestión plantea una interesante pregunta de investigación que puede ser desarrollada a futuro. 
Para mejora la modelación para los casos extremales, es necesario mejorar la calidad de los datos 
de viento causados por el paso de  los huracanes. Actualmente, miembros del Grupo OCEANICOS 
están  trabajando en corregir  los campos de vientos mediante el uso de modelos numéricos. Los 
resultados  de  dicha  investigación  pueden  convertirse  en  un  complemento  importante  para  la 
metodología presentada (Montoya, 2010). 
7.2. Escogencia sitios generación 
La operación y ubicación de  la  infraestructura de generación no debe  interferir  con actividades 
económicas  de  los  pobladores  de  la  isla  como  la  pesca  y  el  buceo.  En  este  trabajo  estas 
consideraciones no  fueron  tomadas en cuenta por  falta de  información, pero en caso de que se 
llegase a implementar un proyecto en la isla, se deben identificar restricciones sociales a partir del 
trabajo de socialización que debe hacerse con  la comunidad. Estas restricción deben tomarse en 
cuenta en la mismo nivel que las ambientales, técnicas y económicas. 
En  Isla Fuerte,  la escogencia de una zona óptima para  la   generación no era muy complicada ya 
que  era  claro  cuál  sería  la  zona  donde  el  oleaje  tiene  más  potencia,  debido  a  la  dirección 
predominante del oleaje desde el noroeste y a la batimetría. Si bien escoger la zona es fácilmente 
identificables, escoger el sitio exacto supone un problema. Al no contar con costos claros de  los 
dispositivos,  es  difícil  hacer  una  optimización  del  sitio  de  generación  debido  a  la  gran 
incertidumbre que se genera en términos financieros para el proyecto. Sin embargo, debido a que 
el dispositivo escogido  (Seabased) no es un dispositivo puntual sino que para generar energía es 
necesario un arreglo con un área considerable, es más relevante la escogencia de una zona óptima 
en vez de un sitio específico‐ 
Es posible que un  análisis energético  en otro  sitio de Colombia, o  a una escala  regional,  tenga 
muchas más  variables  que  dificulten  la  escogencia  de  un  sitio  de  generación,  y  existan  varias 
alternativas de proyectos posibles. Por estas razones, se debe diseñar una metodología de análisis 
multiobjetivo  que  tenga  en  cuenta  variables  ambientales,  sociales,  financieras,  de  conexión  al 
sistema y de acceso a los sitios. De esta forma que se puedan escoger sitios óptimos, de acuerdo a 
importancias  o  pesos  definidos  para  cada  una  de  las  variables.  Si  esta  metodología  se 
complementa con un análisis geoespacial, puede convertirse en una herramienta muy poderosa 
de identificación de sitios óptimos y de escogencia de alternativas. 
7.3. Tecnologías 
La tecnología escogida, el Seabased  Wave Energy Converter, parece ser la más óptima para usarse 
en Isla Fuerte. Esto se debe a su capacidad de trabajar en zonas cercanas a la costa, la simplicidad 
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de sus componentes y del proceso de generación de energía, y al hecho que sea una tecnología 
escalable diseñada para  trabajar en zonas con poca potencia de oleaje como el mar Báltico. Sin 
embargo, debe hacerse un análisis mucho más exhaustivo de las tecnologías de aprovechamiento, 
por parte de personas expertas en temas mecánicos y eléctricos que puedan aportar elementos de 
juicio que no son visibles por el autor del presente trabajo debido a su formación académica. Estos 
nuevos  elementos  de  juicio  podrían  ayudar mucho  para  saber  cuál  es  la mejor  tecnología  de 
aprovechamiento para usarse en  las aguas del Caribe Colombiano, o que adiciones al diseño  se 
podrían hacer para adaptar las tecnologías existentes a la zona de estudio. 
La  falta  de  información  y  el  hermetismo  de  la  mayoría  de  desarrolladores  de  equipos  de 
generación  de  energía  usando  el  oleaje,  dificulta  en  gran  medida  conocer  en  detalle  las 
características de  los equipos, y por tanto es difícil saber su aplicación ya que en el mejor de  los 
casos se cuenta con información escasa y fragmentaria. Esto supone una gran barrera para buscar 
la factibilidad técnica de un proyecto. 
Un punto esencial para la viabilidad de un proyecto está relacionado con los costos de fabricación 
y mantenimiento  de  los  equipos  electromecánicos,  sin  embargo  estos  no  son muy  fáciles  de 
conseguir debido a que muchas tecnologías se encuentran en etapas de desarrollo, y los costos no 
han sido siquiera calculados. Una vez se cuente con estos valores, se podrá optimizar las distancia 
de  los  equipos  a  la  costa,  la  capacidad  instalada  de  los mismos,  y  el  tamaño  de  la  planta  de 
energía. 
7.4. Normatividad 
En Colombia existe una clara normatividad para  le generación y suministro de energía eléctrica, 
tanto para  Zonas‐No‐Interconectadas  como para el  Sistema  Interconectado Nacional,  las  cuales 
están reguladas por  la Comisión de Regulación de Energía y Gas CREG, del Ministerio de Minas y 
Energía.  Estas  normas  hacen  que  las  reglas  de  juego  sean  claras  para  generadores, 
comercializadores y usuarios, garantizando una prestación del servicio confiable y transparente. 
Así  como  en  el  país  existe  una  normatividad  clara  para  aquellos  proyectos  de  generación  de 
energía hidroeléctrica que incluye licencias ambientales, permisos de ocupación de cauces, cargos 
por  uso  del  recurso,  inversiones  ambientales,  entre  otras,  es  necesaria  la  existencia  de  una 
normatividad para explotar el recurso energético marino. Esto debe hacerse con el fin de regular 
estas actividades, que podrían traer efectos adversos sobre los ecosistemas y poblaciones, además 
de  interferir en actividades económicas  como el  turismo, el  transporte marítimo,  la pesca. Esta 
normatividad debe ser aplicable no sólo a los proyectos que busquen generar energía con oleaje, 
sino con otras variables oceanográficas como mareas, corrientes, gradientes térmicos y gradientes 
de salinidad. 
7.5. Impactos Ambientales 
El  impacto ambiental más preocupante que podría  tener una planta de energía del oleaje sobre 
Isla Fuerte es el paso del cable submarino a través de la zona de coral. La instalación de este cable 
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puede traer muchísimos problemas, el más grave siendo la destrucción de la zona de coral. Aparte 
del daño ambiental  irreparable,  la población de  la  isla se vería vulnerada ya que  los corales son 
unos de  los atractivos turísticos de  la zona. Se debe buscar  la forma o de rodear  los corales o de 
pasar el cable sin afectarlo. Si los costos hacen que sea imposible, el impacto a los corales puede 
convertirse en una razón de peso para descartar el proyecto. Los daños deben ser evaluados por 
expertos en estos ecosistemas y en el tendido de cableado submarino. 
Los impactos ambientales que tiene la tecnología Seabased fueron estudiados para un ecosistema 
específico de  las costas suecas. Si bien es posible que estos efectos se repitan en  Isla Fuerte, es 
necesario un estudio profundo que considere  las diferencias en fauna, flora y en  las propiedades 
oceanográficas de las aguas marinas del Caribe.  
Una línea de investigación futura interesante es el desarrollo de estudios sobre los impactos de la 
energía marina en  los ecosistemas marinos  colombianos. Es probable que en años venideros  la 
energía  marina  se  convierta  en  una  alternativa  para  generar  energía  limpias,  y  estudios  de 
impactos ambientales de  largo plazo, con buenas determinaciones de  líneas bases y teniendo en 
cuenta  las  implicaciones  con  las  especies  endémicas  tendrán  un  valor muy  alto  a  la  hora  de 
evaluar  la  viabilidad  de  los  proyectos  de  generación.  Estos  estudios  no  deben  reducirse  a  los 
impactos  de  generación  con  oleaje,  sino  que  deben  abarcar  distintos  tipos  de  proyectos  de 
generación con fuente marinas. 
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Anexo I – Ejemplo Ejecuciones SWAN 
   
PROJECT 'ISLA FUERTE' '0506' 
'Corridas Caribe' 
'Años 05‐06' 
'Santiago Ortega Arango' 
$ 
SET 0  
$ 
MODE DYNAMIC TWOD 
$ 
COORD SPHE CCM 
$ 
CGRID REG ‐82 6 0 16 16 128 128 CIRCLE 36 0.0412 0.6536 29 
$ 
INP BOT REG ‐82 6 0 128 128 0.125 0.125 EXC ‐99. 
READ BOT 1 'Caribe2.bot' 3 0 FREE 
$ 
INP WI REG  ‐82 6 0 128 128 0.125 0.125 NONSTAT 20041231.2100 3 HR 20070101.0000  
READ WI 1 SERIES 'Vientos_05_06.txt' 3 0 FREE 
$ 
GEN3  
QUAD 
WCAP  
TRI 
BRE 
FRIC 
$ 
PROP BSBT 
$ 
POINTS 'Ura' ‐77.1 8.6 
POINTS 'Arb' ‐76.7 9.1 
POINTS 'Sinu' ‐76.01 9.54 
POINTS 'Mor' ‐75.69 9.54 
POINTS 'Ctg' ‐75.63 10.42 
POINTS 'Barr' ‐75.03 11.05 
POINTS 'StaM' ‐74.37 11.4 
POINTS 'Dib' ‐73.45 11.53 
POINTS 'Rio' ‐73.14 11.81 
POINTS 'CabV' ‐72.4 12.43 
$$ 
NGRID 'N10506' ‐76.492 9.2513 0 0.4497 0.7195 10 16 
$ 
TABLE 'Ura' HEADER 'Uraba_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR OUTPUT 19790101.0000 1 HR 
TABLE 'Arb' HEADER 'Arboletes_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR OUTPUT 19790101.0000 1 HR 
TABLE 'Sinu' HEADER 'Rio_Sinu_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR OUTPUT 19790101.0000 1 HR 
TABLE 'Mor' HEADER 'Morrosquillo_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR OUTPUT 19790101.0000 1 HR 
TABLE 'Ctg' HEADER 'Cartagena_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR OUTPUT 19790101.0000 1 HR 
TABLE 'Barr' HEADER 'Barranquilla_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR OUTPUT 19790101.0000 1 HR 
TABLE 'StaM' HEADER 'Santa_Marta_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR OUTPUT 19790101.0000 1 HR 
TABLE 'Dib' HEADER 'Dibulla_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR OUTPUT 19790101.0000 1 HR 
TABLE 'Rio' HEADER 'Riohacha_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR OUTPUT 19790101.0000 1 HR 
TABLE 'CabV' HEADER 'Cabo_de_la_Vela_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR OUTPUT 19790101.0000 1 HR 
NEST 'N10506' 'N1_0506.n' OUTPUT 20050101.0000 1 HR 
$ 
TEST 1,0 
COMP 20050101.0000 1 HR 20061231.2300 
STOP 
   
PROJECT 'ISLA FUERTE' '0506' 
'Corridas N1 ‐Res 5km' 
'Años 05‐06' 
'Santiago Ortega Arango' 
$ 
SET 0  
$ 
MODE DYNAMIC TWOD 
$ 
COORD SPHE CCM 
$ 
CGRID REG ‐76.492 9.2513 0 0.4497 0.7195 10 16 CIRCLE 36 0.0412 0.6536 29 
$ 
INP BOT REG ‐76.492 9.2513 0 10 16 0.0450 0.0450 EXC ‐99. 
READ BOT 1 'N1.bot' 3 0 FREE 
$ 
INP WI REG  ‐76.492 9.2513 0 10 16 0.0450 0.0450 NONSTAT 20041231.2100 3 HR 20070101.0000  
READ WI 1 SERIES 'Vientos_05_06_N1.txt' 3 0 FREE 
$ 
BOUN NEST 'N1_0506.n' CLOSED 
$ 
GEN3  
QUAD 
WCAP  
TRI 
BRE 
FRIC 
$ 
PROP BSBT 
$ 
NGRID 'N20506' ‐76.3979 9.2513 0 0.3957 0.4856 22 27 
$ 
NEST 'N20506' 'N2_0506.n' OUTPUT 20050101.0000 1 HR 
$ 
TEST 1,0 
COMP 20050101.0000 1 HR 20061231.2300 
STOP 
   
PROJECT 'ISLA FUERTE' '0506' 
'Corridas N2 ‐Res 2km' 
'Años 05‐06' 
'Santiago Ortega Arango' 
$ 
SET 0  
$ 
MODE DYNAMIC TWOD 
$ 
COORD SPHE CCM 
$ 
CGRID REG ‐76.3979 9.2513 0 0.3957 0.4856 22 27 CIRCLE 36 0.0412 0.6536 29 
$ 
INP BOT REG ‐76.3979 9.2513 0 22 27 0.0180 0.0180 EXC ‐99. 
READ BOT 1 'N2.bot' 3 0 FREE 
$ 
INP WI REG  ‐76.3979 9.2513 0 22 27 0.0180 0.0180 NONSTAT 20041231.2100 3 HR 20070101.0000  
READ WI 1 SERIES 'Vientos_05_06_N2.txt' 3 0 FREE 
$ 
BOUN NEST 'N2_0506.n' CLOSED 
$ 
GEN3  
QUAD 
WCAP  
TRI 
BRE 
FRIC 
$ 
PROP BSBT 
$ 
NGRID 'N30506'  ‐76.2366 9.3248 0 0.1079 0.1484 16 22 
$ 
NEST 'N30506' 'N3_0506.n' OUTPUT 20050101.0000 1 HR 
$ 
TEST 1,0 
COMP 20050101.0000 1 HR 20061231.2300 
STOP 
   
PROJECT 'ISLA FUERTE' '0506' 
'Corridas N3 ‐Res 750m' 
'Años 05‐06' 
'Santiago Ortega Arango' 
$ 
SET 0  
$ 
MODE DYNAMIC TWOD 
$ 
COORD SPHE CCM 
$ 
CGRID REG ‐76.2366 9.3248 0 0.1079 0.1484 16 22 CIRCLE 36 0.0412 0.6536 29 
$ 
INP BOT REG ‐76.2366 9.3248 0 16 22 0.0067 0.0067 EXC ‐99. 
READ BOT 1 'N3.bot' 3 0 FREE 
$ 
INP WI REG  ‐76.2366 9.3248 0 16 22 0.0067 0.0067 NONSTAT 20041231.2100 3 HR 20070101.0000  
READ WI 1 SERIES 'Vientos_2005_2006_N3.txt' 3 0 FREE 
$ 
BOUN NEST 'N3_0506.n' CLOSED 
$ 
GEN3  
QUAD 
WCAP  
TRI 
BRE 
FRIC 
$ 
PROP BSBT 
$ 
POINTS 'IFO1' ‐76.1827 9.4664 
POINTS 'IFO2' ‐76.1851 9.4357 
$ 
TABLE 'IFO1' HEADER 'IslaFuerte_offshore1_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR TM01 HSWELL OUTPUT 20050101.0000 1 
HR 
TABLE 'IFO2' HEADER 'IslaFuerte_offshore2_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR TM01 HSWELL OUTPUT 20050101.0000 1 
HR 
$ 
NGRID 'N40506'  ‐76.228234 9.330527 0 0.086335 0.1052206 32 39 
$ 
NEST 'N40506' 'N4_0506.n' OUTPUT 20050101.0000 1 HR 
$ 
TEST 1,0 
COMP 20050101.0000 1 HR 20061231.2300 
STOP 
   
PROJECT 'ISLA FUERTE' '0506' 
'Corridas N4 ‐Res 300m' 
'Años 05‐06' 
'Santiago Ortega Arango' 
$ 
SET 0 90 0.05 200 1 9.81 1025 1 
$ 
MODE DYNAMIC TWOD 
$ 
COORD SPHE CCM 
$ 
CGRID REG  ‐76.228234 9.330527 0 0.086335 0.1052206 32 39 CIRCLE 36 0.0412 0.6536 29 
$ 
INP BOT REG ‐76.228234 9.330527  0 32 39 0.002697 0.002697 EXC ‐99. 
READ BOT 1 'N4.bot' 3 0 FREE 
$ 
INP WI REG  ‐76.228234 9.330527  0 32 39 0.002697 0.002697 NONSTAT 20041231.2100 3 HR 20070101.0000  
READ WI 1 SERIES 'Vientos_N4_2005_2006.txt' 3 0 FREE 
$ 
BOUN NEST 'N4_0506.n' CLOSED 
$ 
GEN3  
QUAD 
WCAP  
TRI 
BRE 
FRIC 
$ 
PROP BSBT 
$ 
POINTS 'IFG' ‐76.18 9.408 
POINTS 'IFG2' ‐76.18 9.4196 
POINTS 'IFG3' ‐76.1932 9.4115 
POINTS 'IFG4' ‐76.2066 9.4115 
POINTS 'IFG5' ‐76.1932 9.4115 
POINTS 'IFG6' ‐76.2066 9.4115 
$ 
TABLE 'IFG' HEADER 'IslaFuerte_N4_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR TM01 TRANSP OUTPUT 20050101.0000 1 HR 
TABLE 'IFG2' HEADER 'IslaFuerte_N4_G2_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR TM01 TRANSP OUTPUT 20050101.0000 1 HR 
TABLE 'IFG3' HEADER 'IslaFuerte_N4_G3_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR TM01 TRANSP OUTPUT 20050101.0000 1 HR 
TABLE 'IFG4' HEADER 'IslaFuerte_N4_G4_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR TM01 TRANSP OUTPUT 20050101.0000 1 HR 
TABLE 'IFG5' HEADER 'IslaFuerte_N4_G5_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR TM01 TRANSP OUTPUT 20050101.0000 1 HR 
TABLE 'IFG6' HEADER 'IslaFuerte_N4_G6_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR TM01 TRANSP OUTPUT 20050101.0000 1 HR 
$ 
BLOCK 'COMPGRID' NOHEAD 'Caso30.mat' LAYOUT 4 TIME HS TPS TM01 DIR TDIR TRANSP OUTPUT 20050228.1700 700 
DAY 
$ 
NGRID 'N50506'   ‐76.189189 9.395165 0 0.018346 0.023742 17 22 
$ 
NEST 'N50506' 'N5_0506.n' OUTPUT 20050101.0000 1 HR 
$ 
TEST 1,0 
COMP 20050101.0000 1 HR 20061231.2300 
STOP 
   
PROJECT 'ISLA FUERTE' '0506' 
'Corridas N5 ‐Res 120m' 
'Años 05‐06' 
'Santiago Ortega Arango' 
$ 
SET 0 90 0.05 200 1 9.81 1025 1 
$ 
MODE DYNAMIC TWOD 
$ 
COORD SPHE CCM 
$ 
CGRID REG ‐76.189189 9.395165 0 0.018346 0.023742 17 22 CIRCLE 36 0.0412 0.6536 29 
$ 
INP BOT REG ‐76.189189 9.395165  0 17 22 0.001079 0.001079 EXC ‐99. 
READ BOT 1 'N5.bot' 3 0 FREE 
$ 
INP WI REG ‐76.189189 9.395165  0 17 22 0.001079 0.001079  NONSTAT 20041231.2100 3 HR 20070101.0000  
READ WI 1 SERIES 'Vientos_N5_2005_2006.txt' 3 0 FREE 
$ 
BOUN NEST 'N5_0506.n' CLOSED 
$ 
GEN3  
QUAD 
WCAP  
TRI 
BRE 
FRIC 
$ 
PROP BSBT 
$ 
POINTS 'IFG' ‐76.18 9.408 
$ 
TABLE 'IFG' HEADER 'IslaFuerte_gensite_05_06.txt' TIME HS RTP TPS DIR TM01 TRANSP OUTPUT 20050101.0000 1 HR 
$ 
SPEC 'IFG' SPEC1D ABS 'espectro_islafuerte_1D_05_06.txt' OUTPUT 20050101.0000 1 HR 
$ 
SPEC 'IFG' SPEC2D ABS 'espectro_islafuerte_2D_05_06.txt' OUTPUT 20050101.0000 1 HR 
$ 
TEST 1,0 
COMP 20050101.0000 1 HR 20061231.2300 
STOP 
 
   
Anexo II – Descripción del Algoritmo k­means 
   
El Algoritmo K.means (MacQueen, 1967) 
Éste algoritmo es uno de  los más sencillos para realizar clasificación no supervisada, y propende 
por clasificar de manera rápida y sencilla un conjunto de datos dentro de un número de categorías 
determinadas a priori. La idea principal es determinar los centroides correspondiente a cada clase 
y  posteriormente  reclasificar  por  proximidad.  Inicialmente  se  eligen  k  centroides  de  manera 
subjetiva, pero de  tal manera que se encuentran  lo más separados posible entre sí. El siguiente 
paso  es  clasificar  inicialmente  los  puntos  de  acuerdo  con  el  centroide  que  se  encuentre más 
cercano. En  este punto  se  recalcula  la posición del  centroide  como el  resultante de  los puntos 
dentro de cada clase y se reclasifican  los puntos. La operación se repite hasta que  los centroides 
no se mueven más. La finalidad del algoritmo es minimizar la función objetivo del error cuadrático 
(Alvarez, y otros, 2006) 
2k
1j
n
1i
j
(j)
i cxJ ∑∑
= =
−=  
Donde: 
2
j
(j)
i cx −  es una distancia entre el punto xi(j) y el centro de la clase a la cual pertenece cj. 
El algoritmo tiene la siguiente forma 
1. Se ubican K puntos aleatorios que representaron los centroides iniciales para las clases 
2. Cada punto se asigna a la clase correspondiente al centroide más cercano. 
3. Se recalcula la posición de los K centroides. 
4. Se repiten los pasos 2 y 3 hasta que las coordenadas calculadas para los centroides no 
varíen. 
 
El siguiente esquema (Pace, 2006) ilustra los pasos del algoritmo 
 
 
   
Anexo III – Mapas Energéticos 
   
CASOS PROBABILIDAD 
 
CASOS PERCENTILES POTENCIA 
 
CASOS KMEANS 
 
 CASO Año Mes Día Hora Hs (m) Tp (s)
1 1981 9 26 12 0.6002 3.9003
2 1988 10 27 4 0.5014 4.001
3 1983 8 31 7 0.6 4.0013
4 1990 6 12 10 0.6996 3.9992
5 1996 2 18 0 0.6004 4.0995
 CASO Año Mes Día Hora Potencia (Kw/m) Percentil
6 1993 1 8 6 0.3933 25
7 2000 12 23 9 0.7495 50
8 1987 3 30 7 1.4752 75
9 2003 1 27 22 2.7227 90
10 1990 3 20 10 3.7565 95
 CASO Año Mes Día Hora Hs (m) Tp (s) Dir (°) U (m/s) V (m/s)
11 1979 2 9 20 0.9 4.8 334.3 3.2 ‐5.4
12 1984 10 7 13 0.5 3.9 302.1 3 1.5
13 1984 6 16 23 0.9 4.2 304.5 6 ‐2.7
14 1985 10 28 13 0.3 13.6 327.9 0.6 0.2
15 1986 4 7 4 1.6 6.7 357.7 ‐1.4 ‐7
16 1986 9 12 23 0.7 4.4 326.5 3.1 ‐3.7
17 1986 2 16 11 1.2 6.4 356.5 ‐1.4 ‐4.3
18 1986 4 8 5 1.2 5.7 351.7 0.2 ‐6.8
19 1991 1 11 4 0.8 5.9 347.1 1.5 ‐2.5
20 1991 4 27 14 0.7 5.3 337.7 2.6 0
21 1993 8 24 14 0.8 4.3 294.8 5.7 0.7
22 1996 9 29 17 0.5 3.7 255.3 3.4 2.5
23 1997 11 12 9 0.5 4.2 336.8 0.7 ‐2.5
24 1998 10 9 13 0.4 4.3 326.1 ‐0.2 0.8
25 1998 12 20 11 0.8 5.4 355.4 ‐1.3 ‐2.5
26 1999 8 21 22 0.5 4 322 2.2 ‐1
27 2000 3 13 2 0.8 4.8 349.6 0.4 ‐5.3
28 2003 5 13 6 1 6.3 337 4 ‐1
29 2004 3 5 18 1.2 6.8 349.1 1.9 ‐3.6
30 2005 2 28 17 0.6 4.1 311.1 4.4 ‐1.2
Potencia (kW/m) en Isla Fuerte - Caso 1
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Potencia (kW/m) en Isla Fuerte - Caso 6
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Anexo IV – Tabla Revisión Tecnologías 
Viable en IF Razón Empresa Nombre Tipo Capacidad  Energía Óptima Prof Estado de Desarrollo Pais Precio Web
No Estado de Desarrollo Able Technologies L.L.C. Electric Generating Wave Pipe Absorbedor Puntual Parece bajo USA http://www.abletechnologiesllc.com/
No Estado de Desarrollo Applied Technologies Company Ltd Float Wave Electric Power Station Absorbedor Puntual 10 kW  Prototipo en construcción Rusia http://atecom.ru/wave‐energy/
No Energía Requerida Finavera Renewables AquaBouy Absorbedor Puntual 250 kW alta Full Scale Prototype Canada http://finavera.com/
Posible Aquamarine Power Oyster Placa Oscilante 300‐600 kW  10‐12 m Full Scale Prototype UK http://www.aquamarinepower.com/
N/A ATMOCEAN Boya
Posible AW Energy Wave Roller Placa Oscilante 10‐25 m Piloto Finlandia http://www.aw‐energy.com/
No Profundidad ‐ enrgía AWS Archimedes Wave Swing Boya Sumergida parece alta 40‐100 m Full Scale Prototype UK http://www.awsocean.com/
No Estado de Desarrollo Bio Power Systems BioWave Placa Oscilante 250 kW Diseños Australia http://www.biopowersystems.com/
No Estado de Desarrollo Bourne Energy Ocean Star Power System Rebose Concepto USA http://www.bourneenergy.com/future.html
No  Estado de Desarrollo Brandl Generator Brandl Motor Absorbedor Puntual Modelo Alemania http://brandlmotor.de/brandl_eng.htm
N/A Caley Ocean Systems Wave Plane http://www.caley.co.uk/
No Oleaje Requerido Checkmate Anaconda Atenuador 1MW más de 25 KW/m http://www.checkmateuk.com/seaenergy/index.html
Poca Información Collerge of the North Atlantic Wave Powered Pump Absorbedor Puntual 7m 1 km                 ‐  
Poca Información Columbia Power Technologies Absorbedor Puntual Prototipo 10kW USA http://www.columbiapwr.com/
No  Estado de Desarrollo C‐Wave C‐Wave Placa Oscilante Diseños UK http://www.cwavepower.com/
No Enfoque teconológico Delnbuoy Wave Powered Desalinization Absorbedor Puntual
No Estado de Desarrollo DEXA Wave UK Ltd Dexa Wave Energy Converter Atenuador Concepto UK http://www.dexawaveenergy.co.uk/
No Tecnología Ecofys ‐ Evelop Wave Rotor Otro ‐ Aprovecha marea 30‐250 kw hs > 2,5m <30m Prototipo Holanda http://www.c‐energy.nl/
Poca Información Ecole Centrale de Nantes SEAREV Simulaciones Francia http://www.eurogif.org/wimages/workshop_2_pres2.pdf
Poca Información Edinburgh University Sloped IPS Buoy ‐Duck Modelo UK http://www.mech.ed.ac.uk/research/wavepower/sloped%20IPS/Sloped%20IPS%20intro.htm
No Oleaje ‐ Desarrollo Elgen Wave Horizon Otro Alta ‐ Offshore Modelo USA http://www.elgenwave.com/
Poca Información Embley Egergy Sperboy OWC Prototipo UK http://www.sperboy.com/
No Tecnología Energias de Portugal Foz do Douro breakwater OWC ‐Costero Estudio Portugal
No Abandono Float Inc. Pneumatically Stabilized Platform Modelo USA
No Oleaje ‐ Escala Floating Power Plant Poseidon's Organ Placa Oscilante 10MW Alta Prototipo USA http://www.poseidonorgan.com/
No Oleaje Requerido Fred Olsen Co. SEEWEC Absorbedor Puntual 6m ‐ 9 seg Piloto Noruega http://www.seewec.org/
No Oleaje Requerido Green Wave Energy Corp Cook Syphon Generator  Otro 1.5 MW 2‐3 m 4‐8 se Full Scale Prototype USA http://www.gweconline.com/index.html
No Estado de Desarrollo Green Ocean Energy Ltd. Ocean Treader Atenuador > 500 kW Alta 50‐100m Modelo UK http://www.greenoceanenergy.com/index.php/about
No Estado de Desarrollo GreenCat Atenuador Diseños UK http://www.greencatrenewables.co.uk/waveenergy.html
Poca Información Independent Natural Resources SEADOG Absorbedor Puntual Prototipo USA http://inri.us/index.php/index
No Estado de Desarrollo Indian Wave Energy Device IWAVE Absorbedor Puntual Diseños India http://waveenergy.nualgi.com/
No Estado de Desarrollo Ing Arvid Nesheim Osciallating Device Absorbedor Puntual Diseños Noruega http://www.anwsite.com/
No Tecnología Instituto Superior Tecnico Pico OWC OWC ‐Costero Generación Portugal http://www.pico‐owc.net/
Poca Información IPS IPS Bouy Absorbedor Puntual 10‐150 kW > 30 m Prototipo Suecia http://www.ips‐ab.com/
No Abandono JAMSTEC Mighty Whale OWC Prototipo Japón http://www.jamstec.go.jp/jamstec/MTD/Whale/
No  Estado de Desarrollo JOSPA Irish Tube Compressor OWC Concepto http://www.jospa.ie/irish‐tube‐compressor.html
No hay información Joules Energy Services TETRON
Buscar más info Lancaster University WASPRA Placa Oscilante 25‐50 m Modelo UK http://www.engineering.lancs.ac.uk/lureg/research/wave/wraspa.asp
No Estado de Desarrollo Langlee Wave Power Langlee System Placa Oscilante Hs= 1.5 ‐ 4m 20‐40m Simulaciones Noruega http://www.langlee.no/
No Estado de Desarrollo Leancon Wave Energy MAWEC OWC Parece alta Modelo Dinamarca http://www.leancon.com/technology.htm
No Escala University of Manchester Manchester Bobber Absorbedor Puntual 12.5 MW 20‐40m Modelo UK http://www.manchesterbobber.com/index.htm
No Estado de Desarrollo Martifer Enerrgy Systems N/A I+D Portugal http://www.martifer.pt/EnergySystems/ES/wave/index.html
Poca Información MotorWave Motowave Absorbedor Puntual Prototipo Hong Kong http://www.motorwavegroup.com/new/wii.html
No Tecnología Muroran Institue of Technology Pendulor Costero ‐ Placa Japón http://www.isope.org/publications/proceedings/ISOPE/ISOPE1999/papers/I99v1p133.pdf
No Estado de Desarrollo Nautilus Absorbedor Puntual 500 kWh 1.5 10‐20m Prototipo Israel 500,000 USD http://nautiluswaveenergy.com/
No  Estado de Desarrollo Neptune  Triton Placa Oscilante Concepto UK http://www.neptunerenewableenergy.com/index.php
No Abandono Neptune Systems
Poca Información Norwegian University of Science and Technology CONWEC Noruega
No Oleaje Requerido Ocean Energy Ltd Ocean Energy Bouy OWC Alta Irlanda http://www.oceanenergy.ie
No Estado de Desarrollo Ocean Motion Internation Absorbedor Puntual Concepto USA http://www.oceanmotion.ws/products/products.htm
No Estado de Desarrollo Ocean Nativas Aegir Dynamo Absorbedor Puntual 200 kWh Prototipo UK 600,000 libras http://www.oceannavitas.com/
No Oleaje Requerido OPT Power Bouy Absorbedor Puntual > 20 kW/m Prototipo UK http://www.oceanpowertechnologies.com/
No Oleaje ‐ Desarrollo Ocean Wave Energy Company OWEC Modelo USA http://www owec com/            . .
Poca Información Ocean Wavemaster Ltd Wave Master
Poca Información Oceanic Power Seaheart
Posible Oceanlix Dennis‐Auld Turbine OWC 20‐25 Piloto Australia 500,000 USD http://www.oceanlinx.com/
No Estado de Desarrollo Offshore Islands Limited Wave Catcher Diseños USA http://www.offshoreislandslimited.com/
No Impacto Ambiental Offshore Wave Energy Ltd OWEL Otro >40m Modelo UK http://owel.co.uk/
No Escala ORECON  MRC 1000 OWC 1.5 MW Modelo UK http://www.orecon.com/en/home/
No  Oleaje Requerido OWWE OWWE >40 kW/m Modelo Noruega http://www.owwe.net
No Prof ‐ Estado de Desarrollo Pelagic Power PP1 Absorbedor Puntual >60m Piloto ‐ Rediseño Noruega http://www.pelagicpower.com
No Estado de Desarrollo Pelagic Power W2P Absorbedor Puntual Diseños Noruega http://www.pelagicpower.com
No  Escala Energía requerida Pelamis Wave Power Pelamis Atenuador 750 kW Alta Generación Portugal http://www.pelamiswave.com/
Posible Carnegie Corp CETO Absorbedor Puntual Hs= 1m ‐ 2m > 15 metros Piloto Australia http://www.carnegiecorp.com.au
No  Estado de Desarrollo Renewable Energy Wave Pumps WWP Diseños USA http://www.renewableenergypumps.com/
Poca Información Sara Ltd. MWEC Otro Prototipo USA http://www.sara.com/RAE/ocean_wave.html
Poca Información SDE Placa Oscilante Prototipo Israel http://www.sde‐energy.com/
Poca Información Sea Power International AB streamturbine Suecia
Posible Seabased Seabased Wave Energy Converter Absorbedor Puntual 10 kW Piltoto Suecia http://www.seabased.com/index.php?option=com_content&view=article&id=65&Itemid=78
No Estado de Desarrollo Seawood designs Surf Power Absorbedor Puntual >32 KW/m 20 m Modelo Canada http://www.surfpower.ca/general.html
No Tecnología Sewave OWC OWC ‐ Costero http://www.sewave.fo/
Página no encontrada Siber energy SieWave
No hay información SRI EPAMT
Posible SWELL FUEL Lever Operated Pivoting Float Absorbedor Puntual 1 kW ‐ 5 kW Hs= 1m 27m Generando USA http://swellfuel.com/
Poca Información Syncwave Inc Absorbedor Puntual
Poca Información Trident Energy DECM Absorbedor Puntual 1MW Piloto UK http://www.tridentenergy.co.uk/index.php
Poca Información Unión Fenosa OWC
Poca Información University of Edinburgh Salter's Duck Atenuador
No Estado de Desarrollo Vortex Oscillation Techonology Inc Vortex Oscillation  Atenuador Concepto Rusia http://www.vortexosc.com/modules.php?name=Content&pa=showpage&pid=95
N Ol j R id W D W D R b 24 kW/ G l / Di htt // d t/o ea e  equer o ave  ragon ave  ragon e ose >   m a es    namarca p: www.wave ragon.ne
No Tecnología Wave Energy Seawave Slot Cone SSC OWC ‐ Costero http://www.wavessg.com/
No  Tecnología Wave Energy Center WAVEC Pico OWC OWC ‐ Costero Generación Portugal http://www.pico‐owc.net/
Poca Información Wave Energy Technologies WET En Gen Absorbedor Puntual Prototipo Canada http://www.waveenergytech.com/
Poca Información WET‐NZ WET NZ 20‐100 m Nueva Zelanda http://www.wavenergy.co.nz/
No Escala ‐ Impacto Visual Wave Star Energy Wave Star Absorbedor Puntual 500 kW Hs= 2.5 10‐20m Prototipo Dinamarca http://www.wavestarenergy.com
Poca Información Estado de Desarrollo Wave Berg Wave Berg Concepto http://www.waveberg.com/
Poca Información Oleaje Requerido Wavebob Wavebob Absorbedor Puntual Generación Irlanda http://www.wavebob.com/
No Tecnología Wavegen Voith Siemens Wavegen OWC ‐ Costero UK http://www.wavegen.com/
No se encuentra información Wavemill Energy Wavemill Costero
Posible Waveplane Waveplane Rebose hs= 1.5 ‐2m Piloto Dinamarca http://www.waveplane.com/
No Estado de Desarrollo WindWavesandSun Wave Blanket Concepto http://www.windwavesandsun.com/
